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  Resumen 
Dentro de los objetivos estratégicos de la empresa de Transports Metropolitans de 
Barcelona (TMB) para el 2006 está el emprender acciones concretas que refuercen sus 
visiones medioambientales para poder convertirse en una compañía sostenible y 
socialmente responsable. 
Como hemos podido observar, la flota de autobuses ecológicos de TMB en Barcelona ha 
aumentado mucho en los últimos tiempos. De todas maneras, estos cambios no han sido 
los únicos en lo que a materia medioambiental se refiere. Precisamente, este proyecto 
ilustra el desarrollo funcional de una solución de Cuadro de Mando y la elección de 
herramientas informáticas que van a permitir a la compañía tanto hacer un seguimiento 
medioambiental de sus actividades principales como establecer objetivos concretos para 
desarrollar su actividad de una manera más sostenible. 
El proyecto ha sido liderado desde el área de Organización Interna de la compañía y ha 
involucrado a los departamentos de Medio Ambiente, Sistemas de Información y al Área de 
Compras y Gestión de Proveedores. La interrelación de todos estos actores ha permitido 
seleccionar los programas informáticos que más se ajustan a las necesidades de la 
empresa en la gestión de emisiones y residuos industriales que genera y la contratación de 
proveedores eficientes y a la vez respetuosos con el medio. También se ha desarrollado un 
Cuadro de Mando que controla los aspectos medioambientales más relevantes para TMB y 
que permitirá tanto saber como se opera en relación a la legislación vigente como 
establecer políticas de mejora realistas. 
El presente documento establece dos líneas de actuación. Por un lado, se analiza la 
situación actual de TMB en materia Medio Ambiental, se explican las necesidades a cubrir, 
se hace una comparativa entre las posibles soluciones informáticas existentes en el 
mercado y se establece la elección de la solución más apropiada. Por otro, se desarrollan 
los indicadores que finalmente se han adoptado en el cuadro de mando del Dep.Medio 
Ambiente y se procede a su implementación en Excel. 
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 Glosario 
Aspecto Ambiental: Cualquier elemento de las actividades, productos o servicios que 
pueda interactuar con el medio ambiente. 
Aspecto Ambiental Significativo: Elemento de las actividades, productos o servicios de 
una organización que provoca un mayor impacto ambiental que el resto de aspectos 
generados. 
BD Base de Datos. Una base de datos es un conjunto de datos que pertenecen al mismo 
contexto almacenados sistemáticamente para su uso posterior. 
BSC (Balanced Score Card) Cuadro de Mando Integral - Conjunto ordenado de indicadores 
que determinan la marcha de la empresa (emanan de la visión y la estrategia) al identificar 
cómo las personas crean valor desde las distintas unidades de negocio. Combina 
indicadores financieros tradicionales con otros de actuación que sirven de predictores. 
CM Cuadro de Mando. El concepto de Cuadro de mando deriva del concepto denominado 
Tableau de bord en Francia, que traducido de manera literal, vendría a significar algo así 
como tablero de mandos, o cuadro de instrumentos. 
CON Centro Operativo de Negocio del área de Autobuses de TMB. Lugar donde se 
realizan las tareas de mantenimiento de la flota. 
FA Ficha de Aceptación. La Ficha de aceptación (FA) es el acuerdo normalizado que, para 
cada tipo de residuo, debe suscribirse entre su productor o poseedor y la empresa gestora 
escogida.  
FC Ferrocarrils metropolitans de Catalunya, SA 
FS ( Full de Seguiment ) Hoja de Seguimiento. La Hoja de seguimiento (FS) es el 
documento que debe acompañar cada transporte individual de residuos a lo largo de su 
recorrido. 
Impacto ambiental: Cualquier cambio cobre el medio ambiente, ya sea adverso o 
beneficioso, generado por un aspecto ambiental. 
MA Medio Ambiente. Es todo lo que rodea al ser humano y que comprende elementos 
naturales tanto fisicos como biológicos, elementos artificiales, elementos sociales y las 
interrelaciones de estos entre si. 
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SAP (FI-LO) SAP Financial-Logistics . Módulo diseñado para la gestión de las areas de 
Finanzas y Logística de la empresa. 
SAP(PM) SAP Plant Maintenance. Módulo destinado al Mantenimiento de las instalaciones 
de la empresa. 
SGMA Sistema de Gestión Medio Ambiental. aquella parte del sistema general de gestión 
que comprende la estructura organizativa, las responsabilidades, las practicas, los 
procedimientos, los procesos y los recursos para determinar y llevar a cabo la política 
medioambiental; 
TB Transports de Barcelona, S.A. 
TMB Transports Metropolitans de Barcelona. Es la denominación común de las empresas 
Ferrocarril Metropolitano de Catalunya S.A. y Transports de Barcelona S.A.. 
 
 
 1 Introducción 
1.1 Objetivos 
El Diseño Funcional del Sistema de Gestión Medioambiental forma parte del programa 
estratégico que la empresa tiene previsto para los próximos 3 años.  
Sus objetivos principales son el desarrollo de una cultura medioambiental para situar a la 
compañía  a la cabeza de las empresas que respetan al medio ambiente y desarrollar su 
actividad de una manera sostenible. 
Para lograr este fin, TMB necesita disponer de una herramienta de gestión que permita 
tanto al departamento de medio ambiente como a la alta dirección el conocimiento de la 
situación medioambiental de la empresa para así tomar decisiones basadas en datos 
fiables. 
Los objetivos que persigue Transports Metropolitans de Barcelona (TMB)  con este 
proyecto son principalmente tres: 
En primer lugar, conocer la situación que presenta TMB en materia medioambiental con la 
ayuda de herramientas informáticas que permitan almacenar y gestionar los datos 
relevantes para la empresa. 
En segundo lugar, dar un fuerte impulso a la cultura medioambiental de la empresa y 
contagiar a sus proveedores de esta nueva filosofía medioambiental. 
Y por último, continuar el camino hacia la certificación ISO 14.001 de los centros y líneas de 
bus y metro. 
Estos objetivos a nivel de empresa son la razón de ser de este proyecto. La implantación 
de toda herramienta informática requiere principalmente de dos fases. En primer lugar, el 
estudio de funcionalidades que aportará la herramienta y de qué manera las aportará y, en 
segundo lugar, la elección, compra y programación de la solución informática elegida.  
Enmarcado dentro del proyecto de implantación de la solución informática, este proyecto 
persigue realizar todos los estudios necesarios previos a la compra o personalización de un 
programa informático. 
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1.2 Origen y motivación del proyecto 
Después de haber trabajado 6 meses en el departamento de Organización Interna de TMB 
como becaria, se me ofreció la posibilidad de realizar este proyecto de poco impacto en la 
organización bajo la tutela de un ingeniero del departamento. Tras haber realizado la 
primera fase del proyecto, la elección de las herramientas necesarias, se me ha ofrecido la 
posibilidad de acabar la segunda fase, la implantación y puesta en marcha de las 
soluciones adoptadas, como ingeniera responsable. 
Uniendo al hecho de que TMB es una empresa semi-pública que está en compromiso con 
la Agenda 21 de la ciudad de Barcelona (sostenibilidad urbana), el hecho de que uno de los 
objetivos de la alta dirección de la compañía es perseguir la excelencia empresarial, 
apostar por el Medio Ambiente se convierte en un tema primordial. 
El transporte sostenible es uno de los objetivos estratégicos de la empresa y hace 
necesaria la implantación de un Sistema de Gestión Medioambiental que permita controlar 
de una forma ágil la situación. La adquisición de una herramienta y el montar una 
estructura informática que ayude al departamento de medioambiente es fundamental, ya 
que permite agilizar procesos que actualmente utilizan excesiva documentación en formato 
papel o sencillamente controlar aspectos que hasta hoy son transparentes para el 
departamento. 
Pero la adquisición o desarrollo de un software diseñado para la gestión medioambiental no 
garantizará el éxito de lo que es el proyecto de empresa en sí: el desarrollo hacia una 
empresa sostenible y respetuosa con el medioambiente. Para ello será necesario que toda 
la compañía crea en este proyecto común y será esencial la formación continua y 
participación de todos los trabajadores de TMB, adoptando nuevas maneras de actuar en 
su día a día. 
1.3 Alcance del proyecto 
En cuanto al alcance físico, el proyecto abarca toda la empresa: los cinco Centros de 
Organización de Negocio (CONs) del área de Bus, los siete talleres repartidos por la red de 
metro y las cinco líneas a que están actualmente en funcionamiento. 
En cuanto a personal, para que el proyecto estratégico sea un éxito, es esencial la 
colaboración de todos los trabajadores. Siendo primordial que los responsables de medio 
ambiente y la alta dirección actúen como impulsores principales. 
 En esta primera fase de diseño del Sistema de Gestión Medio Ambiental, la herramienta se 
centrará por un lado en analizar la búsqueda de las herramientas informáticas más 
adecuadas para los procesos principales del departamento:  
GESTIÓN DE RESIDUOS. Proveer al departamento de una herramienta que le 
permita analizar la situación y proponer objetivos en materia de residuos a parte de 
controlar la excesiva carga burocrática del proceso. 
CONTROL DE EMPRESAS SUBCONTRATADAS. Controlar desde un punto de 
vista medioambiental  a los proveedores de TMB. 
CONTROL DE EMISIONES. Tener un sistema que permita conocer la situación de 
la empresa en el cumplimiento de la normativa de emisiones y analizar los datos 
para proponer objetivos de mejora.  
Y Por otro lado, el diseño funcional de un Cuadro de Mando para el departamento de 
Medio Ambiente. 
 
 
SISTEMA DE GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL 
DEFINICIÓN 
VALIDACIÓN  
IMPLANTACIÓN 
Julio’06 Ene’06 Sept’06 Ene’07 Dic’07 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
Figura 1: Calendario orientativo 
Fuente: Elaboración propia 
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2 La empresa.  
2.1 Descripción General 
Transportes Metropolitanos de Barcelona (TMB) es la denominación común de las 
empresas Ferrocarril Metropolitano S.A. (FC) y Transportes de Barcelona S.A. (TB) 
Estas entidades prestan servicios de transporte colectivo de viajeros a la ciudad de 
Barcelona, así como a diversos municipios de su área de influencia, a través de dos redes 
de transporte - superficial y subterránea - que se complementan entre sí y, 
simultáneamente, con las demás empresas del sector que comparten esa zona de 
actuación. 
El plenario de la Entidad Metropolitana del Transporte (EMT), propietaria de las acciones de 
las dos empresas, constituye el órgano rector que determina las directrices empresariales 
que marcan la línea de actuación de TMB. 
TMB desarrolla su actividad dando prioridad a tres objetivos que sintetizan su filosofía 
empresarial: 
 Satisfacer las necesidades de movilidad de la población en aquellas zonas en las 
que está facultada para ese servicio mediante la adecuada retribución económica 
(por vía tarifária o de subvención) 
 Compaginar su viabilidad económica con el cumplimiento de la función de servicio 
público en el marco del sistema institucional vigente. 
 Mejorar la calidad de vida del área metropolitana de Barcelona y contribuir a la 
resolución de las necesidades de desplazamiento que tienen sus ciudadanos. 
Transportes metropolitanos de Barcelona (TMB) es la principal empresa gestora del 
transporte público del área metropolitana. Esta posición de liderazgo en el sector se 
fundamenta en el estricto cumplimiento de sus objetivos, consciente del impacto de que la 
movilidad urbana representa en la habitabilidad de una ciudad. 
 Algunos de los datos más relevantes de la empresa en el año 2004 son:  
TMB 
Total de viajeros transportados (millones) 548 
Ingresos totales (miles de €) 414.151 
Gastos totales (miles de €) 356.696 
TB FC 
Ingresos totales (miles €) 210.675 Ingresos totales (miles €) 203.476 
Número de trabajadores 3.360 Número de trabajadores 2.728 
Número de líneas 103 Número de estaciones 123 
Número de vehículos 1.001 Número de vehículos 581 
Recorrido diario (Km) 120.000 Longitud de la red (Km) 86,6 
Velocidad media (Km/h) 12,18 Velocidad media (Km/h) 27 
 
Al ser una empresa comprometida con la ciudadanía de Barcelona y mantener una 
estrecha relación con el Ayuntamiento, conseguir subvenciones para el desarrollo de 
proyectos medioambientales es relativamente sencillo, ya que el transporte sostenible es 
uno de los puntos esenciales de la Agenda 21 de la ciudad. Este hecho permite a TMB 
disponer de mayor presupuesto para innovar en materias medioambientales que una 
empresa privada. 
COMPOSICION DE LOS INGRESOS DE TMB 
(31/12/04)
60%
35%
5%
Ventas
Subvenciones
Ingresos propios
 
COMPOSICIÓN GASTOS DE TMB (31/12/04)
64%
19%
9%8%
Personal operativo
Servicios exteriores
Carburante
Otros
 
Figura 3: Composición de gastos y ingresos de TMB2004 
Fuente: Memoria TMB 2004 [5] 
Figura 2: Datos generales TMB 2004  
Fuente: Memoria TMB 2004 [5] 
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2.2 Estructura 
La estructura de la empresa se presentará de forma simplificada para ubicar de una 
manera más clara lo departamentos que han intervenido en la elaboración de este 
proyecto. 
 
 
El departamento de Medio Ambiente se sitúa dentro del grupo de áreas de soporte de TMB 
y está formado por dos personas (TMB tiene 6000 empleados).  
Las áreas soporte, tal y como su nombre indica, trabajan al servicio de las Áreas principales 
de explotación: Área de Metro y Área de Bus, siendo la actividad de estas últimas lo 
primordial para la empresa. 
PRESIDENTE 
CONSEJERO 
DELEGADO 
RECURSOS 
HUMANOS 
ASESORIA 
JURÍDICA 
DES. NEGOCIO 
INTERNACIONAL 
AREA METRO AREA AUTOBUS 
ORGANIZACIÓN 
AREA CLIENTES 
MEDIO 
AMBIENTE 
PRESUPUESTOS 
Y AUDIT. INTERN 
AREAS OPERATIVAS AREAS SOPORTE 
SISTEMAS DE 
INFORMACION 
Figura 4: Organigrama TMB 
Fuente: Elaboración propia 
 El departamento de Medio Ambiente tiene claro que su trabajo es garantizar que TMB 
cumpla con la normativa medioambiental y de un paso más en aquellos aspectos dónde le 
sea posible ser más sostenible. Para conseguirlo es fundamental la participación de las 
áreas operativas, pero nunca se ha de perder de vista que la actividad principal de TMB es 
el transporte de pasajeros. 
En el proyecto de Diseño del Sistema de Gestión Medioambiental participan principalmente 
cuatro departamentos: 
 Departamento de Medio Ambiente 
 Departamento de Organización y Sistemas de Información 
 Área Operativa de Bus  
 Área Operativa de Metro 
Se trata de que estas cuatro áreas lleguen a un consenso en la introducción de una nueva 
cultura medioambiental, empezando por el Diseño Funcional de esta herramienta cuya 
implantación está prevista para finales del 2006. 
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3 Conceptos previos 
3.1 Certificación ISO 14:000 
3.1.1 Introducción a la norma 
Durante la década de 1980, la Internacional Organization for Standardization inició el 
desarrollo de las normas de calidad que originaron la serie ISO 9000. Estas normas fueron 
adoptadas y reconocidas a escala mundial y tuvieron un crecimiento espectacular. 
El año 1992, coincidiendo con un incremento de la sensibilización ambiental de la opinión 
pública ocasionada por los grandes problemas globales como el calentamiento de la Tierra 
por el efecto invernadero, el agujero de la capa de ozono, la deforestación y otras 
catástrofes ambientales de carácter antropogénico, la Internacional Organization for 
Standardization  mediante la Conferencia de Río sobre el medio ambiente se comprometió 
a elaborar normas internacionales sobre el medio ambiente. Así, un año más tarde se creó 
el Comité Técnico (CT 207) para el desarrollo de la serie de normas ISO 14000. 
Los temas que cubren las normativas ISO 14000 pueden dividirse en dos áreas: la primera 
se relaciona con la gestión de una organización y sus sistemas de evaluación. La segunda 
con lar herramientas de evaluación de productos. 
 
La ISO 14001 pertenece a la primera área y regula lo referente a Sistemas de Gestión 
medioambiental dando las especificaciones y directrices para su utilización. 
 
 3.1.2 Exigencias de la norma ISO 14001 
El objeto de la norma es establecer los elementos del Sistema de Gestión Medioambiental 
(SGMA) que se exigen a las organizaciones para conseguir la certificación. Este tipo de 
norma establece que se han de redactar procedimientos para asegurar el funcionamiento 
del sistema. Y dicta las pautas a seguir para la implantación del mismo: 
1. Adopción de una Política Medioambiental por parte de la empresa. 
2. Planificación del SGMA 
a. Determinación de la situación de partida 
b. Identificación de los aspectos ambientales 
c. Identificación de la legislación y reglamentos de aplicación en la 
organización 
d. Definición de objetivos y metas y fijar las estrategias para conseguir estas 
metas. 
3. Implantación y funcionamiento 
a. Definir estructura, responsabilidades y autoridades dentro de la organización 
b. Preparación, formación, mecanismos de sensibilización y competencia 
personal. 
c. Establecer una red de comunicaciones y distribución 
d. Control de la documentación 
e. Control operacional (procesos, manipulación, almacenaje, conservación) 
f. Establecimiento de Planes de Emergencia y capacidad de respuesta 
4. Comprobación y Acción Correctora 
5. Revisión por la Dirección 
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3.1.3 Situación de TMB respecto a la ISO 14001 
 
EXIGENCIAS ISO 14000 ESTADO ACTUAL 
1. Política Medioambiental Definida 
2. Planificación del SGMA 
2.1 Identificación aspectos amb 
2.2 Normativa aplicable 
2.3 Objetivos y metas 
Definido 
3. Implantación y funcionamiento 
3.1 Responsabilidades 
3.2 Formación 
3.3 Comunicación y documentación 
3.4 Respuesta en caso emergencia 
En curso 
4. Comprobación y acción correctora 
5. Revisión por la dirección 
A futuro 
 
Figura 5:  Tabla estado ISO 
Fuente: Elaboración propia 
 3.2 Política Medioambiental 
El compromiso de TMB con el medio ambiente se refleja en su política medioambiental, 
que se centra en siete campos prioritarios de acción: 
 Ahorro y reciclaje de agua 
 Ahorro en el consumo de carburante y aceites, y reducción de la emisión de gases 
 Incorporación de vehículos que utilicen energías alternativas 
 Recogida y reciclaje de residuos sólidos y envases 
 Sustitución del sistema de calefacción de gasóleo C por gas natural 
 Investigación de energías alternativas 
 Utilización de materiales reciclables 
Para conseguir estos objetivos, los compromisos adquiridos son los siguientes: 
 El cumplimiento de la normativa y la mejora continua 
 Hacer partícipes a los colaboradores de las políticas, planes y progresos 
 Formación ambiental de los trabajadores 
 Consideración del Medio Ambiente en las nuevas inversiones 
 Comunicar la Política ambiental a todos los proveedores que trabajan para TMB 
Todos los proyectos relacionados con el medio ambiente se comparten con los 
trabajadores de TMB a través de la intranet y, debido a esto, se informa y se forma sobre 
las diversas políticas de la empresa para que los trabajadores de TMB puedan conseguir 
este objetivo. 
TMB también realiza una función de sensibilización de la ciudadanía de Barcelona y su 
área de influencia ya que trabaja codo con codo con el Ayuntamiento de Barcelona para el 
cumplimiento de la Agenda 21 en lo que refiere a transporte sostenible para la ciudad. 
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3.3 Identificación de Aspectos Ambientales Significativos 
3.3.1 Matriz Actividad / Aspecto / Impacto 
Tras realizar un análisis de la actividad que se lleva a cabo en los centros, líneas y talleres 
de TMB, se identificaron los siguientes impactos ambientales como significativos (en rojo) : 
 
IMPACTOS AMBIENTALES 
AUTOBUSES METRO 
ASPECTO 
AMBIENTAL 
CIRCULACIÓN CENTROS CIRCULACIÓN TALLERES 
CONSUMO DE 
AGUA 
 CONTAMINACIÓN 
DE LAS AGUAS 
 CONTAMINACIÓN 
DE LAS AGUAS 
CONSUMO DE 
ENERG. ELECTR. 
 CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
INDIRECTA 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
INDIRECTA 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
INDIRECTA 
CONSUMO DE 
MATERIAS 1ERAS 
 INCORPORACIÓN 
DE RESIDUOS AL 
MEDIO 
 INCORPORACIÓN 
DE RESIDUOS AL 
MEDIO 
CONSUMO DE 
COMBUSTIBLES 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
INDIRECTA  
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
INDIRECTA 
 CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
INDIRECTA  
VERTIDOS DE 
AGUA 
 CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS Y 
SUELOS 
 CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS Y 
SUELOS 
FOCOS EMIS. DE 
GASES 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
DIRECTA 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
DIRECTA 
 CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
DIRECTA 
  
GENERACIÓN DE 
RUIDO Y 
VIBRACIONES 
CONTAMINACIÓN 
ACÚSTICA 
CONTAMINACIÓN 
ACÚSTICA 
CONTAMINACIÓN 
ACÚSTICA 
CONTAMINACIÓN 
ACÚSTICA 
ILUMNINACIÓN 
DE LAS 
INSTALAC. 
 CONTAMINACIÓN 
LUMÍNICA 
 CONTAMINACIÓN 
LUMÍNICA 
 INCORPORACIÓN 
DE RESIDUOS AL 
MEDIO 
 INCORPORACIÓN 
DE RESIDUOS AL 
MEDIO 
 CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS 
 CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS 
GENERACIÓN DE 
RESIDUOS 
 CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS 
 CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS 
CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS 
CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS 
CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS 
CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS 
RIESGO DE 
FUGAS 
CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS 
CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS 
CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS 
CONTAMINACIÓN 
DE AGUAS 
TRASPORTE 
SOSTENIBLE 
 TRANSPORTE DE 
PASAJEROS 
 TRANSPORTE DE 
PASAJEROS 
CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
DIRECTA 
 CONTAMINACIÓN 
ATMOSFERICA 
INDIRECTA 
 
 
 
 
 
 
Figura 6:  Matriz Aspecto/Actividad/ 
Impacto Fuente: Elaboración propia 
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Por volumen o criticidad del impacto provocado, los Aspectos Ambientales Significativos de 
la actividad son los siguientes: 
 
ASPECTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS 
CONSUMO DE AGUA 
CONSUMO ELÉCTRICO 
CONSUMO DE MATERIAS PRIMERAS 
CONSUMO DE COMBUSTIBLES 
VERTIDOS DE AGUA 
EMISIONES DE GASES 
RUIDOS Y VIBRACIONES 
GENERACIÓN DE RESIDUOS 
RIESGO DE FUGAS 
Figura 7: Aspectos Significativos 
Fuente: Elaboración propia 
 4 Gestión de Procesos 
El Sistema de Gestión Medio Ambiental es aquella parte del sistema general de gestión 
que comprende la estructura organizativa, las responsabilidades, las practicas, los 
procedimientos, los procesos y los recursos para determinar y llevar a cabo la política 
medioambiental.  
El departamento de medioambiente de TMB actualmente tiene serias dificultades para 
conseguir llevar a cabo la política ambiental y hacer un seguimiento de los objetivos 
marcados. Muchos de los procesos tienen excesiva carga burocrática, lo que les hace poco 
eficientes, y otros sencillamente no se están llevando a cabo por falta de recursos (poco 
personal para los medios que se tienen y medios poco adaptados a las necesidades del 
departamento)  
En esta primera fase de diseño de la herramienta, la compañía invertirá en tres procesos: 
 GESTIÓN DE RESIDUOS 
Se trata de un proceso que requiere trabajar con un volumen elevado de papel y que se 
mantiene en gran parte fuera de sistema. Se diseñará un sistema que permita en 
primer lugar el registro exhaustivo de los datos relativos a los residuos que produce la 
actividad de TMB para poder extraer información y tomar las decisiones pertinentes. Y 
en segundo lugar una alternativa a la gestión documental que se lleva actualmente en 
formato papel. 
 HOMOLOGACIÓN DE EMPRESAS SUBCONTRATADAS 
Para TMB es esencial la comunicación de su política ambiental a las empresas que 
realizan servicios para la compañía. Un sistema que permita una clasificación y un 
registro de la documentación relativa a temas ambientales ayudaría tanto al 
departamento de medio ambiente para el control de sus  proveedores como al 
departamento de compras a la hora de seleccionar un servicio. 
 CONTROL DE EMISIONES Y CUMPLIMIENTO DE NORMATIVA 
El control de emisiones y el cumplimiento de la normativa es esencial para controlar el 
impacto de la actividad de la compañía. Actualmente tan solo se archivan en formato 
papel los análisis de las empresas acreditadas, pero no se mantiene en sistema ning 
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4.1 GESTIÓN DE RESIDUOS 
4.1.1 Conceptos Previos 
A pesar de que la Junta de Residuos no exige que las empresas de transporte urbano o 
suburbano estén inscritas en el Registro de productores de residuos industriales, éstas 
deben cumplir con lo establecido en el Decreto 93/99 del 6 de abril en lo que a la gestión de 
residuos se refiere. 
 
 
 
Aún así, el marco normativo en relación con la intervención de las actividades susceptibles 
de afectar el medio ambiente, la seguridad y la salud de las personas está aumentando con 
la finalidad última de alcanzar un nivel alto de protección de las personas y el medio 
ambiente en conjunto. Por lo que cabe esperar que las exigencias con respecto a la 
empresa varíen en los próximos años. 
 
Figura 8: Clasificacion Catalana de Actividades Economicas 
Fuente: Web del Departamento de MA Generalitat [22] 
 En la actualidad, TMB está dado de alta en el Registro de productores de residuos y 
dispone de un código de productor de residuos. Según lo establecido en el Decreto 93/99, 
del 6 de abril, se compromete a seguir los siguientes pasos: 
 
1. Caracterizar cualquier residuo que produzca. Identificando sus características 
físicas principales (estado, densidad, peligrosidad…) 
2. Codificarlo según el Catálogo Europeo de Residuos (CER) 
3. Determinar a partir del código CER del residuo identificado, los tratamientos más 
idóneos según el Catálogo de Residuos de Cataluña (CRC) 
4. Buscar un gestor en el Registro general de gestores de residuos que pueda 
ofrecer este tratamiento. 
5. Ponerse en contacto y formalizar una Ficha de Aceptación. El Decreto 93/1999, de 
procedimientos de gestión de residuos, establece que la Ficha de Aceptación 
caduca automáticamente a los cinco años, de manera que se entiende que es 
necesario mantenerla mientras sea vigente.  
6. Hacerla llegar  a las oficinas de la Agencia de Residuos de Cataluña o a los 
servicios territoriales de Departamento de Medio Ambiente para que la sellen. 
7. Contratar un Transportista del Registro de Transportistas de Residuos 
8. Establecer una Hoja de Seguimiento para cada transporte de residuos que efectúe 
y exigir la copia sellada por el transportista y gestor como garantía de que la gestión 
se ha efectuado correctamente. 
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IDENTIFICACIÓN DE UN NUEVO RESIDUO EN SISTEMA 
Identificació
n 
medioamb. 
 
Nuevo 
residuo 
Alta de 
material 
Ficha de 
Aceptación 
SAP 
EXPEDICIÓN DE RESIDUOS 
Solicitud de 
retirada 
SAP 
Registro de 
la Hoja de S 
Transporte Entrada en 
planta  
Figura 9: Gestión de Residuos 
Fuente: Elaboración Propia 
 Así, la gestión de residuos en TMB puede resumirse en el siguiente esquema: 
 
 
Hasta el momento, el registro de documentos era tan solo posible mantenerlo en formato 
papel. Afortunadamente, la Junta de Residuos ha lanzado un Nuevo Sistema Documental 
de Residuos (SDR)  que permite la utilización de documentos electrónicos.  
La herramienta permite que la documentación permanezca en formato digital en las bases 
de datos de la  Agencia. Las hojas multicopias son sustituidas por documentos 
electrónicos, lo que supone un ahorro de papel y le da mayor agilidad al proceso. 
Tan solo es requisito que Productor, Transportista y Gestor estén dados de alta en el 
sistema (totalmente gratuito)  y tengan acceso a Internet desde sus instalaciones. De ese 
- Catálogo CER 
- CRC 
- Registro de gestores 
- Registro de transportistas 
GESTIÓN  DE 
RESIDUOS 
- Caracterización medioambiental 
(peligroso/ no peligros, sólido/liquido, 
 transportista, gestor, etc.) 
- Expediciones de residuos (centro, 
fecha, cantidad expedida) 
- Ficha de Aceptación 
(vigencia de 5 años) 
- Hoja de Seguimiento 
(mantener 1 año desde 
su expedición)  
Registro de datos Registro de documentos 
Consultas a internet 
Figura 10: Gestión de Residuos II 
Fuente: Elaboración Propia 
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modo, las Fichas de Aceptación u Hojas de Seguimiento siempre están visibles por 
cualquiera de los tres implicados y el extravío de documentos deja de ser un problema.  
 
 
 
El único inconveniente de la herramienta es la resistencia al cambio que muestran muchos 
de los proveedores de TMB para su utilización, ya sea por carecer de la tecnología 
necesaria para acceder a la herramienta (un PC con conexión a Internet) o porque TMB 
representa muy poco volumen en su negocio como para cambiar su procedimiento habitual. 
Así, por el momento, TMB se plantea utilizar las dos vías posibles: la  clásica  (archivo de 
documentos en formato papel, escaneando aquellos que se considere necesario)  y a 
través de la herramienta SDR.  
Figura 11: SDR 
Fuente: Web SDR 
[22]  
 4.1.2  Situación actual 
CONSULTAS A INTERNET 
El departamento de Medio Ambiente se encarga de identificar la producción de un nuevo 
residuo en cualquier centro de TMB. En este caso, debe comunicar a compras la siguiente 
información: código CER, transportistas y gestores autorizados. Esta comunicación se 
produce vía mail cada vez que se identifica un nuevo residuo en algún centro de la 
empresa (caso poco habitual, en el 2006 no ha dado de alta ningún nuevo residuo por el 
momento). 
 
REGISTRO DE DATOS 
En la actualidad TMB produce aproximadamente unos 80 residuos. Todos son dados de 
alta en el módulo SAP/ MM (Material Management) como un material más de ‘consumo’ 
(su código de material, que  no tiene nada que ver con el código CER, es un código propio 
de la empresa y que para el caso de los residuos empieza por Z como elemento 
diferenciador). Los Transportistas y Gestores son dados de alta como proveedores 
asociados a cada material. Con lo que aprovechando la estructura actual se mantiene un 
control de lo más esencial. 
Cada expedición de residuos responde a una solicitud de servicio que realiza el centro 
productor al departamento de compras (vía SAP), quedando registrados para cada 
expedición la cantidad, importe, gestor y transportistas implicados en la recogida. 
 
REGISTRO DE DOCUMENTOS 
Las Fichas de Aceptación son archivadas por el departamento de compras en formato 
papel, haciendo difícil para el departamento de Medio Ambiente el control de su vigencia.  
Las  Hojas de Seguimiento (FS) llegan al departamento de compras como albarán de 
entrega, pero no son archivadas con rigurosidad. El Responsable de Centro que hizo la 
solicitud de servicio de retirada de residuo no tiene forma de saber si los residuos de su 
centro llegaron a planta ni qué tratamiento se les aplicó (ya que es información que tan solo 
aparece en el FS).  
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4.1.3 Problemas detectados 
En primer lugar, existen residuos cuya recogida va incluida en el contrato con el proveedor 
del material que los produce, por ejemplo: los aceites. En cada entrega de nuevo material 
el proveedor es el que actúa como transportista de esos residuos. Estos datos se 
escapan del circuito habitual de solicitud de servicio y las cantidades expedidas no son 
registradas en sistema. A pesar de que la empresa recibe días después la Hoja de 
Seguimiento que corresponde al tratamiento de los mismos. 
En segundo lugar, al ser el departamento de compras el que registra los residuos como un 
material más,  tan solo se realiza una breve descripción, pero no se mantiene una 
caracterización medioambiental exhaustiva (características físicas, peligrosidad…) lo 
que tampoco permite el filtrado de datos según características para extraer información 
más útil para el departamento. 
Por último, las Fichas de Aceptación o Hojas de Seguimiento son archivadas por el 
departamento de compras, siendo así la información que mantienen (período de vigencia, 
tratamiento aplicado…) transparente para el departamento de medio ambiente. 
 
4.1.4 Situación Futura 
CONSULTAS A INTERNET 
Al tratarse de un volumen bajo, el departamento de Medio Ambiente seguirá comunicando 
vía e-mail los Transportistas y Gestores autorizados, así como el código CER que le 
corresponde. 
REGISTRO DE DATOS 
Los residuos serán caracterizados en sistema por el departamento de Medio Ambiente.  
Todas las expediciones de residuos deben quedar registradas. 
 
REGISTRO DE DOCUMENTOS 
TMB se plantea dos posibles escenarios: el continuar con la vía clásica cuya gestión 
documental es íntegramente en formato papel y la utilización de la nueva herramienta SDR 
desarrollada por la Junta de Residuos.  
 En el caso de seguir con la vía clásica, las Fichas de Aceptación serán registradas y 
mantenidas en sistema como documento anexo mientras sean vigentes (los 5 años 
siguientes a su formalización).  
Las Hojas de Seguimiento se mantendrán registradas y anexadas durante el siguiente 
año a su creación para permitir la consulta de cualquier implicado. No siendo, por el 
momento, un requisito legal para TMB (ya que no está obligado a realizar  el informe anual 
de residuos). 
Con aquellos proveedores que sea posible, TMB utilizará la herramienta SDR. Se prevé 
encontrar dos dificultades a la hora de migrar hacia esta nueva herramienta: que los 
proveedores no posean la tecnología necesaria (acceso a Internet) o que aquellos 
proveedores para los que TMB representa muy bajo volumen de su actividad  (por ejemplo: 
CESPA) no estén dispuestos a cambiar su proceder. 
En un período de 4 a 5 años (nueva formalización de Fichas de Aceptación), la empresa 
prevé que la herramienta SDR estará más arraigada entre sus transportistas y gestores, 
por lo que el volumen de documentos a escanear habrá disminuido considerablemente.  
 
FICHA DE ACEPTACIÓN 
VÍA CLASICA SDR 
GESTOR 
GESTOR 
Figura 12: Circuito Ficha de Aceptación 
Fuente: Elaboración Propia 
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HOJA DE SEGUIMIENTO 
VÍA CLASICA 
SDR 
GESTOR 
GESTOR 
Figura 13: Circuito Hoja deSeguimiento 
Fuente: Elaboración Propia 
 4.1.5 Sistema soporte 
REQUISITOS DEL SISTEMA 
FUNCIONALIDADES 
En primer lugar, el departamento necesita  una herramienta que permita tener una base de 
datos de los residuos que produce cada centro con las siguientes características como 
mínimo: 
• Código CER 
• Descripción 
• Especial / No especial 
• Transportista 
• Gestor 
En segundo lugar, todas las cantidades de residuos expedidas por TMB deben quedar 
registradas. Por cada retirada de residuo debe aparecer, como mínimo: 
• Código CER  
• Centro productor 
• Fecha 
• Cantidad estimada 
• Cantidad real 
• Transportista 
• Gestor 
Por último, las Fichas de Aceptación deben mantenerse en sistema durante los 5 años 
siguientes a su formalización y las Hojas de Seguimiento simplemente deben ser 
conservadas durante 1 año. 
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ALTERNATIVAS 
En la gestión de residuos, la empresa se plantea tres escenarios: 
 
MODULO SAP EH&S 
Herramienta adquirida previamente por la empresa pero aún sin desarrollar que está 
diseñada para la gestión de residuos. Es una herramienta complicada que aporta 
funcionalidades para empresas cuya gestión de residuos es de mayor complejidad.  
 
DESARROLLO A MEDIDA DE SAP/ MM 
Herramienta con la que actualmente trabaja el departamento de compras. Se analizará la 
viabilidad de adaptar esta herramienta a las necesidades del departamento de Medio 
Ambiente en materia de residuos. 
 
MICROSOFT ACCESS 
Tras realizar un análisis del tamaño requerido en sistema (desarrollado en este mismo 
apartado), se llega a la conclusión de que podría implementarse una herramienta con 
Access que respondiese a las necesidades del departamento. Por ello, se ha tenido en 
cuenta este escenario a la hora de la elección de software, ya que se trata de una 
herramienta económica y familiar para todos los usuarios. 
 
 1. MÓDULO SAP EH&S .  
 
 
El modulo SAP / EH&S  (Environment, Health and Security) es una herramienta 
pensada para aportar soluciones en tres ámbitos de la empresa: medioambiente –
environment-, salud –health- y riesgos laborales –security-. En TMB, el módulo SAP 
EH&S está operativo para los temas de salud y riesgos laborales, pero el ámbito de 
medioambiente no está siendo utilizado.  
Este módulo ofrece una solución para llevar el control de los residuos generados por la 
empresa y está integrado en la estructura de SAP de la empresa.  
El departamento de medioambiente se encargaría de la caracterización de los residuos 
en sistema y el departamento de compras sería el responsable (como hasta ahora) del 
registro de todas las expediciones de residuos que derivan de una solicitud de servicio.  
El departamento de compras haría llegar al departamento de Medio Ambiente las 
Fichas de Aceptación y las Hojas de Seguimiento, allí se escanearían y se comprobaría 
que todas las cantidades expedidas han sido registradas en sistema. 
GESTIÓN DE RESIDUOS CON EL MÓDULO SAP EH&S 
Base 
Datos 
Informix 
SAP / 
MM 
S 
COMPRAS 
RIESG. LAB 
H 
E 
SALUD 
MED. AMB 
MODULO 
SAP /EH&S 
Figura 14: Modulo EHS 
Fuente: Elaboración Propia 
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El funcionamiento de esta herramienta supondría para la empresa los costes resumidos 
en la siguiente tabla: 
GESTIÓN DE RESIDUOS. SAP EH&S IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
(40  jornadas a tarifas de 75 €/hora)* 
 
MANTENIMIENTO ( ya está incluida en la licencia 
EHS)  
TOTAL  
 
* Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información. 
2. ADAPTACIÓN  A MEDIDA DEL MÓDULO SAP/ MM (MATERIAL MANAGEMENT) 
 
 
El módulo SAP / MM  es la herramienta con la que trabaja habitualmente el 
departamento de compras. Aquí se encuentra el maestro de materiales, sus 
características y los proveedores asignados a cada material o servicio. 
GESTIÓN DE RESIDUOS CON EL MÓDULO SAP MM 
SAP BD 
Informix 
SAP / 
MM COMPRAS 
MED. AMB 
Figura 15: Presupuesto EHS 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 16: Adaptación SAP MM  
Fuente: Elaboración Propia 
 Para conseguir trabajar rigurosamente los residuos desde este módulo, éste debería 
permitir su caracterización, la posibilidad de añadir la Ficha de Aceptación como 
documento anexo y el registro de todos los movimientos de residuos que se producen 
en cada centro con su Hoja de Seguimiento. 
Como este módulo no está pensado para la caracterización exhaustiva que requieren 
los residuos, se trataría de realizar un trabajo de programación y adaptación de la 
herramienta. Lo que representaría los siguientes costes: 
GESTIÓN DE RESIDUOS. SAP MM IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
(50  jornadas a tarifas de 75 € / hora)* 
 
MANTENIMIENTO  
(ya entra en el mantenimiento actual de SAP MM) 
 
TOTAL  
 
*Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información 
El departamento de Medio Ambiente le comunicaría al departamento de Compras la 
identificación de un nuevo residuo para que fuese dado de alta en sistema y se 
formalizara la Ficha de Aceptación. 
Cualquier expedición quedaría registrada en la herramienta como hasta ahora.  
Los documentos se enviarían al departamento de Medio Ambiente para que éste 
procediera al escaneado y anexión.  
En los casos en que los proveedores que son a su vez transportistas y que recogen el 
residuo (formalizando Hoja de Seguimiento) al entregar nuevo material pero sin 
responder a una solicitud de retirada. El departamento de Medio Ambiente sería el 
responsable de introducir estos datos en sistema al recibir la Hoja de Seguimiento 
pertinente. 
Figura 17: Presupuesto SAP MM  
Fuente: Elaboración Propia 
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3. BASE DE DATOS MICROSOFT ACCESS 
 
 
Para sistemas de pequeño tamaño (menores a 1 GB) y que no requieren ser utilizados 
por más de 20/30 usuarios, la implementación de una base de datos Microsoft Access 
merece ser estudiada. A continuación se expone el análisis del tamaño necesario: 
TAMAÑO DE LA BASE DE DATOS 
Para estimar el espacio requerido de la base de datos de la herramienta para la gestión de 
residuos, se considerará que las características de un residuo o los datos asociados a una 
expedición no suponen mayor carga que 10 KB (se trata de cómo mucho 8 campos de 
texto).  Y que la calidad de un documento escaneado de 100 KB se considera suficiente. 
Por otro lado, actualmente en TMB hay identificados unos 80 residuos, cifra que se ha 
mantenido prácticamente estable los últimos 3 años. En cuanto a las expediciones, la cifra 
no supera las 400 al año. Suponiendo que los aumentos de la flota puedan aumentar 
levemente la producción de residuos. Se estimará (sobredimensionando el sistema) para el 
cálculo aproximado del tamaño de la base de datos (BD) un listado de 150 residuos y 600 
retiradas anuales.  
GESTIÓN DE RESIDUOS CON UNA BASE DE DATOS ACCESS 
SAP BD 
Informix 
SAP / 
MM 
COMPRAS 
MED. AMB 
Microsoft 
Access 
Transferencia  
de datos 
mensualmente 
Figura 18: Microsoft Access  
Fuente: Elaboración Propia 
  
 
REGISTRO DE 
DATOS 
Nº máximo de 
registros 
Tamaño máximo 
requerido 
 
REGISTRO DE 
DOCUMENTOS 
Nº máximo de 
documentos 
Tamaño máximo 
requerido 
Lista residuos ~ 150 150 x 10 KB = 1,5 MB  FA ~ 150 150 x 100 KB = 15 
MB 
Expedición ~ 600 600 x 10 KB = 6MB  FS ~ 600 600 x 100 KB = 60 
MB 
TOTAL  ~ 750 7,5 MB  TOTAL  ~ 750 75 MB 
 
TAMAÑO TOTAL REQUERIDO 
~ 85 MB 
 
Cabe recordar el hecho de que la empresa tenderá a utilizar la herramienta SDR (antes 
mencionada) para la gestión documental. Siendo la anexión de documentos 
escaneados la parte de la base de datos (BD) que mayor espacio requiere (90%), a la 
larga las necesidades de espacio de la herramienta disminuirán. 
 
 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA LIMITACIONES CON ACCESS 
TAMAÑO DE LA BD 85 MB 1 GB 
NÚMERO DE USUARIOS 2 / 3 20 /30 
1 Registro ~ 10 KB 1 Documento ~ 100 KB 
Figura 19: Espacio Requerido para la Gestión de Residuos  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 20: Comparación con limitaciones en Access  
Fuente: Elaboración Propia 
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Una base de datos Access respondería satisfactoriamente a las necesidades del 
departamento, ya que el volumen de datos a tratar no es notorio. 
Al no ser un sistema integrado en la estructura SAP, necesitaría un programa puente que 
cada mes subiese la información de las expediciones o altas de nuevos residuos al 
sistema. Siendo muy bajo el tamaño de la transferencia de la información (no superaría los 
50 registros, es decir unos 500KB). En cuanto al coste que la implementación supondría 
para TMB: 
GESTIÓN DE RESIDUOS. Microsoft Access IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
 CREACIÓN BD ACCESS  
(10 jornadas a tarifas de 40€ / hora)* 
 
 MOTOR PARA LA SUBIDA DE DATOS DE 
SAP  
(20 jornadas de trabajo a 75€ / hora)* 
 
MANTENIMIENTO   
TOTAL  
*Datos facilitados por S.I.
Figura 21: Presupuesto Gestión de Residuos con Access  
Fuente: Elaboración Propia 
 ELECCIÓN  
Para tomar una decisión, se han comparado los tres escenarios en los siguientes aspectos: 
 Aspecto Funcional: Prestaciones y funciones extras. 
 Aspecto Técnico: Características de las bases de datos con las que trabajan y su 
integración en la arquitectura de TMB. 
 Aspecto Económico: Valoración de los recursos necesarios para la implantación y 
mantenimiento de la herramienta. 
El resumen del análisis se expone a continuación en formato de tablas. Dónde se ha 
seguido el siguiente criterio de puntuación: 
 
 DEFICIENTE SUFICIENTE  EXCELENTE 
0 5 10 
 
 
 ASPECTO FUNCIONAL 
SAP 
EH&S 
SAP MM Access 
Permite la creación de vínculos a las páginas más 
visitadas 10 10 10 
Correo electrónico integrado. 10 10 10 
CO
NS
UL
TA
S 
Posibilidad de abrir Work-Flows (Flujos de Trabajo 
muy definidos que siguen una secuencia controlada) 10 10 0 
Caracterización de los residuos (codigo CER, 
características físicas) 10 10 10 
Mantener en sistema la relación residuo-transportista-
gestor 10 10 10 
Permite que una empresa externa alimente ciertos 
campos desde un acceso Web. 10 10 10 
RE
G
IS
TR
O
 
DE
 
DA
TO
S 
Integración con otros sistemas de la empresa (SAP-
PM, SAP-MM, SAP BW ) 10 10 0 
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Permite anexar documentos 10 10 10 
RE
G
.
 
DO
C.
 
Creación de informes y documentos a partir de 
plantillas 10 0 0 
Aplicación portalizada, web amigable y particularizada 
a cada uno de los roles 10 10 10 
Información en tiempo real (permite ver el estado de 
una solicitud de retirada de residuos) 
10 10 0 
Posibilidad de abrir Work-Flows (Flujos de Trabajo 
muy definidos que siguen una secuencia controlada) 
10 10 0 
Exportación a Excel, Procesador de Textos, HTML, 
PDF o al portapapeles. 
10 10 10 
Intuitivo y sencillo 5 0 10 
Documentación/ Ayuda 5 0 10 
CA
RA
CT
ER
ÍST
IC
AS
 
EX
TR
AS
 
Flexibilidad, hasta que punto es posible ajustar y 
cambiar la herramienta a las necesidades cambiantes 
del cliente. 
10 0 10 
 TOTAL 150 120 110 
 
En cuanto a funcionalidad, las tres herramientas responden a las necesidades esenciales 
de la empresa en materia de gestión de residuos. Siendo el módulo SAP EH&S la opción 
que presenta mayores funciones extras y posibilidades a futuro. 
 
 ASPECTO TÉCNICO SAP EH&S SAP MM Access 
Robustez de la base de datos  
10 
(Informix) 
10 
(Informix) 
5 
Tamaño de la base de datos superior a 85 MB 10 10 5 
  ASPECTO TÉCNICO SAP EH&S SAP MM Access 
Integración en la arquitectura  de la empresa 10 10 0 
Posibilidad de crear páginas html con las que 
acceder a la base de datos 
10 10 10 
Facilidad de instalación 5 0 10 
Soporte técnico 10 10 5 
TOTAL 55 50 35 
 
Al tratarse de una herramienta sencilla, las tres opciones dan una respuesta satisfactoria en 
el aspecto técnico.  
 
 
ASPECTO ECONÓMICO SAP EH&S SAP MM Access 
Tiempo necesario para la implementación de la 
herramienta.  10 5 5 
Coste de adquisición  10 10 10 
Coste de implantación 0 0 10 
Coste de mantenimiento de la herramienta en 
sistema (licencias) 
5 10 10 
Necesidades de HW, Espacio en la estructura… 10 10 10 
Determinar el grado de adaptabilidad al usuario 
final y la resistencia al cambio de éste. 
5 0 10 
TOTAL 40 35 55 
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RESUMEN SAP EHS SAP MM Microsoft 
Access 
ASPECTO FUNCIONAL 150 120 110 
ASPECTO TÉCNICO 55 50 35 
ASPECTO ECONÓMICO 40 35 55 
TOTAL 245 205 200 
 
Tras el análisis de las necesidades del departamento y el estudio comparativo de los tres 
escenarios posibles, la implementación de una Base de Datos Microsoft Access sería 
suficiente para responder satisfactoriamente a los requerimientos de la empresa en materia 
de gestión de residuos y además seria la opción más económica con diferencia.  A pesar 
de ello, la empresa opta por la herramienta SAP EH&S basándose en los siguientes 
puntos: 
 Es una herramienta integrada en SAP R/3 (herramienta corporativa de la empresa) 
y permite acceder y relacionar la información que hay en otros módulos. 
 Se trabaja sobre una base de datos única: SAP BD. La empresa opta por tener la 
información más importante almacenada en una base de datos única. De manera 
que cualquiera pueda acceder a ella y la visión sea más completa. La generación y 
control de los residuos es uno de los puntos primordiales a controlar por la 
empresa. 
 Ofrece características extras interesantes como los Work Flows (procesos cuyos 
pasos están muy definidos y el sistema actúa como controlador, desencadenando 
acciones automáticamente y registrando cada acción) de manera que se pueden 
montar circuitos de actuación en sistema y monitorizar en qué estado están. 
 Tiene desarrollada la estructura para exportar datos a los cuadros de mando de la 
empresa montados en SAP. 
  El coste de adquisición y mantenimiento es nulo, ya que la herramienta se adquirió 
años antes para los departamentos de riesgos laborales y salud y el mantenimiento 
se pagaba por el módulo EH&S completo. Es una forma de amortizar este recurso 
que hasta ahora esta inactivo. 
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4.1.6 Impacto organizativo 
El impacto de la implantación de esta herramienta y la puesta en marcha del Sistema 
Documental de Residuos (SDR) afectará sobre las áreas operativas de Bus y Metro 
(centros o talleres), sobre el departamento de Compras y sobre el departamento de Medio 
Ambiente de la siguiente forma: 
ÁREAS OPERATIVAS 
Serán las encargadas de solicitar la expedición de residuos y de registrar la salida de 
residuos que no precisan solicitud en el nuevo módulo. 
ÁREA DE COMPRAS 
Se encargará, como hasta ahora, de decidir con qué proveedores trabaja TMB con cada 
residuo (en base a una propuesta que Medio Ambiente hará a través de la herramienta)  
Asimismo, hasta que la herramienta SDR sea el sistema de gestión documental de 
residuos al 100%, se encargará del escaneo de las Fichas de Aceptación (ya que se las 
enviarán junto con el contrato) y de las Hojas de Seguimiento (que son el albarán que 
acompaña a la factura que les llega). Adjuntarán los documentos a la ficha de 
características de la herramienta y enviarán los documentos en formato papel al 
departamento de medioambiente. 
ÁREA DE MEDIO AMBIENTE 
Se responsabiliza de caracterizar en sistema todos los residuos y llevar el control 
documental, ya sea a través de la herramienta SDR o a través del nuevo módulo. 
 4.2 CONTROL DE EMPRESAS SUBCONTRATADAS 
4.2.1 Situación Actual 
TMB trabaja con más de 1.000 proveedores que responden a todos los materiales o 
servicios que la empresa necesita. Actualmente la empresa  no realiza una clasificación de 
los mismos siguiendo ningún criterio, lo que dificulta mucho la tarea para el departamento 
de compras y factores como la memoria o la experiencia juegan un papel esencial. 
El departamento de compras se enfrenta a las exigencias de dirección de conseguir el 
precio más económico con la mejor calidad y a las exigencias de los departamentos como 
el de riesgos laborales o medioambiente, que exigen que cualquier empresa subcontratada 
trabaje de acuerdo a la política de TMB en materia de riesgos y sostenibilidad.  
Así, el problema actual al que se enfrenta el departamento de Medio Ambiente para el 
control de las empresas en materia medioambiental, forma parte de una necesidad general 
de TMB para la homologación de sus proveedores desde diferentes perspectivas. 
4.2.2 Problemas detectados 
El principal problema es la falta de información medioambiental de las empresas 
subcontratadas por TMB. Haciendo difícil el cumplimiento y la comunicación de la política 
medioambiental de la empresa a las mismas. 
4.2.3 Situación Futura 
Se realizará un control y una clasificación de las empresas subcontratadas bajo la 
perspectiva medioambiental. Teniendo constancia de las cláusulas firmadas en su contrato, 
de sus certificaciones (ISO, EMAS) y el registro de incidencias medioambientales 
asociadas a su actividad. 
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4.2.4 Sistema Soporte 
REQUISITOS DEL SISTEMA (FUNCIONALIDADES) 
Identificación de aspectos relevantes 
El departamento de Medio Ambiente diseñará un cuestionario para todos los proveedores 
de TMB. El cuestionario se podrá contestar en formato papel o en formato electrónico. 
A partir de las respuestas a dicho cuestionario, el sistema debe identificar las cláusulas 
medioambientales que deben anexarse al contrato y asignar una nota a la empresa 
subcontratada. 
Gestión documental 
El cuestionario cumplimentado, las cláusulas firmadas y la documentación relevante en 
materia medioambiental deberán mantenerse en sistema para poder ser consultados 
siempre que lo deseen el departamento de Compras o el de Medio Ambiente. 
 
 
CONTROL DE EMPRESAS SUBCONTRATADAS 
Nueva  sub-
contratación 
Clasificación 
medioamb. 
Completar 
cuestionario 
Cláusulas 
medioamb.  
Figura 22: Circuito Control de Empresas Subcontatadas  
Fuente: Elaboración Propia 
 ALTERNATIVAS 
Para la gestión de empresas subcontratadas se plantearon dos posibles soluciones:  
 
MODULO SAP RECORDS MANAGEMENT 
Se trata de una herramienta desarrollada por SAP para el control de expedientes de 
empresas subcontratadas o de personal.  Es un sistema muy potente que responde a la 
problemática general de la empresa en cuestión de homologación de proveedores. 
MICROSOFT ACCESS 
Como solución a la problemática en materia medioambiental, los requerimientos son mucho 
más sencillos, ya que se trata de registrar las respuestas a un cuestionario definido y la 
anexión de documentación. Tras analizar el tamaño aproximado de la herramienta 
(detallado en este mismo apartado), se llega a la conclusión de que la opción de trabajar 
con Access sería viable. 
1. MÓDULO SAP RM (RECORDS MANAGEMENT) 
 
 
40 GB 
70 GB 
CONTROL DE PROVEEDORES CON SAP RM  
150 GB 
SAP 
MM 
SAP 
PM 
SAP   
FI 
SAP 
CO 
SAP 
EHS 
SAP 
SEM 
SAP 
HR 
SAP 
RM 
SAP BD 
(Informix) 
Figura 23: Control Subcontratadas con SAP RM  
Fuente: Elaboración Propia 
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El módulo SAP RM, aporta una solución no sólo a la homologación de proveedores desde 
un punto de vista medioambiental, sino que permite establecer alertas, monitorizar 
procesos y establecer automáticamente actividades.  
 
 
Esta solución se implementaría sobre el servidor en el que trabaja el módulo SAP / SEM y 
en se integraría perfectamente en la arquitectura de software de la empresa.  
Los costes que supondría para la compañía su implantación serían los siguientes: 
Figura 24: Esquema funcionalidades SAP RM  
Fuente: Gestión medioambiental con SAP [20] 
  
EMPRESAS SUBCONTRATADAS. SAP RM IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
(60 jornadas a tarifas de 75€ / hora )* 
 
MANTENIMIENTO   
TOTAL  
 
* Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información 
 
2. MICROSOFT ACCESS 
Para estudiar la viabilidad de realizar el proceso de homologación medioambiental con la 
herramienta Microsoft Access, se realizó un análisis de los requerimientos de espacio del 
sistema: 
TAMAÑO DE LA BASE DE DATOS 
Identificación de aspectos relevantes 
El sistema deberá tener un registro de las respuestas al cuestionario, el departamento de 
Medio Ambiente considera que con un máximo de 100 preguntas tendrá más que suficiente 
para catalogar un proveedor e identificar las cláusulas que debe cumplir. Tras realizar una 
prueba, se calcula que para cada registro será necesario aproximadamente un espacio de 
20 KB en el sistema. 
Gestión documental 
Los documentos que podrán ser anexados al sistema serán los comprobantes de las 
certificaciones (ISO, EMAS) de los proveedores, si es el caso, o cualquier cláusula añadida 
al contrato de carácter medioambiental. Para el cálculo de la necesidad de tamaño se 
Figura 25: Presupuesto SAP RM  
Fuente: Elaboración Propia 
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considerará el caso extremo de que a los 1000 proveedores de la empresa debe 
añadírseles cláusulas y certificaciones. La calidad de los documentos debe ser suficiente 
para poder ser impresa, al ser documentación breve y de poco contenido gráfico, con un 
peso alrededor de los 100 KB será más que suficiente. 
 
 
 
 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA LIMITACIONES CON ACCESS 
TAMAÑO DE LA BD 520 MB 1 GB 
NÚMERO DE USUARIOS 2 / 3 20 /30 
 
100 preguntas  (~ 20 
KB) 
x1000 
proveedore
s 
~ 20 MB 
IDENTIFICACIÓN ASPECTOS RELEVANTES GESTIÓN DOCUMENTAL 
CERTIFICACIONE
S (~ 200 KB) 
CLÁUSULAS  
(~ 300 KB) 
~ 500 MB 
x 1000 x 1000 
~ 520 MB 
TAMAÑO 
TOTAL 
REQUERIDO 
Figura 26: Calculo espacio requerido  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 27: Comparación con limitaciones Access  
Fuente: Elaboración Propia 
 Así pues, Microsoft Access podría ofrecer una solución para la clasificación medioambiental 
de los proveedores. Los costes que representaría esta opción serian:  
 
CONTROL SUBCONTRATADAS.  Microsoft  Access IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
(20 jornadas a tarifas de 40 € / hora) 
 
MANTENIMIENTO   
TOTAL  
 
ELECCIÓN 
Para tomar una decisión, se han comparado ambos escenarios en los  aspectos 
comentados anteriormente: 
 Aspecto Funcional: Prestaciones y funciones extras. 
 Aspecto Técnico: Características de las bases de datos con las que trabajan y su 
integración en la arquitectura de TMB. 
 Aspecto Económico: Valoración de los recursos necesarios para la implantación y 
mantenimiento de la herramienta. 
El resumen del análisis se expone a continuación en formato de tablas. Dónde se ha 
seguido el siguiente criterio de puntuación: 
 DEFICIENTE SUFICIENTE  EXCELENTE 
0 5 10 
 
Figura 28: Presupuesto con Access  
Fuente: Elaboración Propia 
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ASPECTO FUNCIONAL EH & S 
Microsoft 
Access 
Permite clasificar a los proveedores desde un punto 
medioambiental  10 10 
Permite la clasificación a partir de un cuestionario 
diseñado por la empresa 10 10 
Gestiona automáticamente la documentación 10 0 
Los proveedores pueden actualizar ellos mismos sus 
condiciones medioambientales 10 0 
Existe un registro de incidencias asociadas a proveedor 10 0 
Posibilidad de personalizar las ventanas totalmente  10 10 
Planificador de tareas para ejecutar actividades o 
informes en horas concretas o durante intervalos. 
10 0 
Permite el acceso vía Web 10 10 
Correo electrónico integrado. 10 10 
Permite que una empresa externa alimente ciertos 
campos desde un acceso Web. 
10 10 
Posibilidad de abrir Work-Flows (Flujos de Trabajo muy 
definidos que siguen una secuencia controlada) 10 0 
Extracción de información fácil y flexible 5 10 
TOTAL 115 70 
 
  
 ASPECTO TÉCNICO SAP RM Microsoft 
Access 
Robustez de la base de datos  
10 
(Informix) 
5 
Tamaño de la base de datos superior a 520 MB 10 5 
Integración en la arquitectura  de la empresa 10 0 
Posibilidad de crear páginas html con las que 
acceder a la base de datos 
10 10 
Facilidad de instalación 5 10 
Soporte técnico 10 5 
TOTAL 55 35 
 
 
ASPECTO ECONÓMICO SAP RM Microsoft 
Access 
Tiempo necesario para la implementación de la 
herramienta.  10 5 
Coste de adquisición  0 10 
Coste de implantación 0 10 
Coste de mantenimiento de la herramienta en 
sistema (licencias) 
0 10 
Necesidades de HW, Espacio en la estructura… 5 10 
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Determinar el grado de adaptabilidad al usuario 
final y la resistencia al cambio de éste. 
5 10 
TOTAL 20 55 
 
RESUMEN SAP RM Microsoft 
Access 
ASPECTO FUNCIONAL 115 70 
ASPECTO TÉCNICO 55 35 
ASPECTO ECONÓMICO 20 55 
TOTAL 190 160 
La herramienta recomendada para la empresa es SAP Records Management, ya que 
responde a la problemática general a la que se enfrenta la compañía en cuanto a 
clasificación de proveedores. Al ser un objetivo estratégico para finales del 2007 la 
clasificación de proveedores, el departamento de medio ambiente trabajará con una base 
de datos Microsoft Access desarrollada por un ingeniero de la casa (supone un coste 
mínimo) hasta la implantación de la herramienta de SAP, ya que aportará la solución 
mínima necesaria y tan solo necesitará un mes para su entrada en marcha. Por su lado, la 
implantación de la herramienta SAP RM puede retrasarse al haber muchos más 
departamentos implicados y ser un sistema más complejo. 
 
  
CONTROL DE EMPRESAS SUBCONTRATADAS 
2006 - 2007 
Clasificación 
medioambiental con 
Microsoft Access 
2008 
Implantación del 
sistema SAP / RM 
para toda la 
empresa 
Figura 29: Calendario para Control Empresas Subcontratadas  
Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.5 Impacto organizativo 
El control de empresas subcontratadas bajo un criterio medioambiental será trabajo de los 
departamentos de Compras y Medio Ambiente. 
ÁREA DE COMPRAS 
Encargada de hacer entrega en formato papel o vía mail la encuesta diseñada por Medio 
Ambiente (MA) a las empresas que son proveedoras de TMB. Asimismo,  se encargará de 
hacer llegar a MA las respuestas a la encuesta y de añadir las cláusulas medioambientales 
que el departamento haya considerado relevantes. 
En la contratación de un nuevo servicio deberá tener en cuenta la clasificación 
medioambiental desarrollada por Medio Ambiente en la herramienta Access hasta la 
implantación del módulo SAP Records Management.  
 
ÁREA DE MEDIO AMBIENTE 
Responsable del diseño del cuestionario y la clasificación medioambiental de las empresas. 
Se encargará del análisis de las respuestas y de definir las cláusulas medioambientales 
necesarias. 
 4.3 CONTROL DE EMISIONES Y CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA 
MEDIOAMBIENTAL 
4.3.1 Conceptos Previos 
Debido a la actividad de TMB, en sus dependencias encontramos puntos de vertidos de 
aguas residuales (procedentes del lavado de autobuses o metro), focos emisores de gas 
(procedentes de las calderas de gas-oil o gas natural), focos de ruido y vibraciones,… Las 
autoridades se encargan de gestionar los permisos de emisión y controlar el cumplimiento 
de la legislación ambiental que aplica a cada empresa según su actividad.  
 
TMB es responsable de actuar de acuerdo a la normativa para pasar el control de auditoria 
de las autoridades pertinentes y mantener sus permisos de emisión. Para ello es esencial el 
control y monitorización de la situación en la que está la empresa y actuar en consecuencia 
para no infringir la normativa. 
 
Autoridades
Permiso
NormativaAuditoría/Validación
ImplementaciónInforme Resultante
Monitorización
y Control
Carrier/
Operador
Autoridad Competente/
Administración
Interface
Figura 30: Control de emisiones y Cumplimiento 
Fuente: Gestión medioambiental con SAP [20] 
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4.3.2 Situación Actual 
Control de la normativa aplicable 
El departamento trabaja con una herramienta que les permite clasificar y actualizar la 
Normativa que aplica a la empresa. Pero tan solo es una gestión documental de consulta. 
Control de emisiones 
El control de las emisiones generadas por la empresa funciona de una manera reactiva al 
obtener los análisis anuales de la empresa acreditada. Siendo el motor de actuación el 
evitar multas. 
Todos los datos relacionados con vertidos, emisiones, infracciones, etc. son mantenidos en 
formato papel, siendo datos estáticos que tan solo se consultan, no se trabaja sobre ellos 
en sistema.  
4.3.3 Problemas detectados 
Existencia de procesos manuales no mecanizados, lentos y propensos a la generación de 
errores. 
Procesos de negocio no cubiertos en la actualidad por ningún sistema de gestión 
4.3.4 Situación Futura 
Control de la normativa aplicable 
La herramienta ‘Sald Info’ seguirá siendo la herramienta de control de normativa de la 
empresa, pero los datos relacionados con límites legales se introducirán en sistema para 
ser comparados con los valores extraídos de las analíticas periódicas realizadas por las 
empresas encargadas del mantenimiento de instalaciones. 
Control de emisiones 
Controlar los puntos de emisión de la empresa: puntos de vertido, focos de gases, niveles 
de ruido  y vibración, etc. relacionando sus niveles de emisión con las instalaciones 
pertinentes (vertidos con depuradoras, focos con calderas, etc.) con lo que se permita la 
identificación de las causas de una posible infracción. 
  
 
 
4.3.5 Sistema Soporte 
REQUISITOS DEL SISTEMA (FUNCIONALIDADES) 
Control de la normativa 
La herramienta debe permitir la creación de vínculos a páginas relevantes o la anexión de 
documentación de interés.  
Control de emisiones 
Actuará como repositorio de datos referentes a los puntos de emisión y los límites que les 
aplican con el objetivo de tener un histórico en sistema de cada punto y extraer toda la 
información que se desee. 
Para el control de incidencias y la verificación del estado de las instalaciones que están 
directamente relacionadas con los focos emisores será preciso el intercambio de 
información con la herramienta que gestiona el mantenimiento de instalaciones en la 
empresa: SAP PM.  
 
Normativa
Analíticas Estado instalaciones
Documentación
CONTROL DE 
EMISIONES Y 
CUMPLIMIENTO
Figura 31: Control de emisiones y cumplimiento  II 
Fuente: Elaboración Propia 
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REQUISITOS DEL SISTEMA (TAMAÑO) 
El sistema debe permitir la creación de una jerarquía dónde queden identificados los puntos 
de control de la herramienta, a qué unidad de negocio van asociados y con qué instalación 
se relacionan (si es el caso). 
A priori, se diferencian dos tipos de control: 
1. Controles asociados a puntos físicos definidos: 
a. Vertidos de agua (uno o dos por centro) 
b. Focos emisores de Gas ( uno o ninguno por centro) 
2. Controles asociados a  la unidad de negocio (el control se realiza sobre el 
resultado de la extracción de muestras que no tienen una ubicación física definida) 
a. Nivel de ruido y vibraciones  
b. Calidad del suelo en los alrededores de la instalación. 
En sistema deberá existir el inventario de todos los controles. 
HERRAMIENTA PARA EL CONTROL 
DE EMISIONES Y CUMPLIMIENTO 
Analíticas 
Documentos Normativa 
Instalaciones 
 
SAP / PM 
Figura 32: Control de emisiones y cumplimiento III 
 Fuente: Elaboración Propia 
  
 
En cada punto de control se identificaran los parámetros de los que se debe hacer un 
seguimiento en sistema y mantener un registro histórico para realizar análisis y proponer 
mejoras.  
 
TMB 
TB 
FC 
Centr1 
Centr2 
Linea1 
Linea2 
… 
Taller 1 
Taller 2 
… 
Pto vertido 1 
Foco Gas 1 
Nivel de ruidos 
Pto muestreo 1 
Pto muestreo 2 
Calidad suelo 
Pto muestreo 1 
… 
… 
Figura 33: Jerarquía para el control  
Fuente: Elaboración Propia 
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El inventario inicial de la empresa presenta el siguiente escenario: 
 
 Asociados a puntos 
definidos 
Asociados a unidad de negocio 
 Puntos de 
vertido 
Foco de 
gases 
Nivel de 
ruido* 
Calidad del 
suelo** 
Contaminació
n lumínica*** 
TB 10 5 2x5x4=40 5x4=20 5x4=20 
FC 14 7 2x7x4+50=10
6 
7x4+5=28 7x4=28 
TMB 24 12 146 48 48 
 
*Nivel de ruido TB: 2 (nivel diurno y nocturno) x 5 (cocheras) x 4 (un punto de medida en 
cada lado como mínimo) 
 *Nivel de ruido FC: 2 (nivel diurno y nocturno) x 7 (talleres) x 4 (un punto de medida en 
cada lado como mínimo) + 50 (control periódico de 10 mediciones por línea como mínimo)  
**Calidad de suelo TB: 5(cocheras) x 4 (número mínimo de mediciones a mantener) 
**Calidad de suelo FC: 7(talleres) x 4 (número mínimo de mediciones a mantener) 
***Contaminación lumínica: nº de centros/talleres x 4 (número mínimo de mediciones a 
mantener) 
Considerando que de cada punto de vertido se guardarán un número de parámetros, se 
puede aproximar el cálculo del tamaño necesario en sistema con el siguiente cuadro: 
Figura 34: Inventario inicial de pts de control  
Fuente: Elaboración Propia 
  
 Nº de 
parámetros 
Nº ptos control Mediciones 
por año 
Tamaño aproximado  
(KB) 
Pto de vertido ~10 24 12 2.400 x12= 28800 
Foco gases ~10 12 3 1.200 x 3 = 3600 
Nivel ruido 1 146 1 1.460 
Calidad suelo ~10 48 1 4.800 
Cont. lumínica ~5 48 1 2.400 
   TOTAL 41.060 
 
Además del registro de los parámetros de control será necesario el mantenimiento en 
sistema de tres tipos de documentación: 
Informes anuales de las empresas acreditadas. Se trata de archivos en formato pdf de 
aproximadamente 30 páginas  con algunas imágenes (500 KB) y que por cada centro de 
bus y taller de metro se formalizan uno por año. 
MB
orme
KB
olptodecontr
orme
centro
lptoscontro
centros
añocentro
orme 30
inf
500inf15)75(
.
inf1 =⋅⋅⋅+⋅
 
Fichas técnicas de instalaciones. Archivos con imágenes que suponen como máximo 
una carga en sistema de 300 KB. 
MB
orme
KB
calderassdepuradora
ninstalació
orme 2,7
inf
300)1212(inf1 =⋅+⋅
 
Normativa aplicable. Documentos pdf que ocupan en sistema entre 200 y 500 KB. El 
volumen no superará los 25 documentos. Así en el peor de los casos, la carga sería: 
MB
documento
KBdocumentos 5,1250025 =⋅
 
Figura 35: Estudio del tamaño requerido  
Fuente: Elaboración Propia 
Pág. 64  Memoria 
 
Así, el tamaño aproximado de la base de datos para la gestión de emisiones será 
aproximadamente de: 
 
 
 Tamaño aproximado 
(MB) 
Analíticas 41 
Documentos pdf 50 
TOTAL 91 MB 
 
Figura 36: Tamaño total requerido  
Fuente: Elaboración Propia 
 ALTERNATIVAS 
Para cubrir estas necesidades se plantea el análisis de tres escenarios:  
1. MÓDULO SAP xEM (EMISSIONS MANAGEMENT) 
Módulo diseñado por la empresa Technidata en colaboración con SAP para el control de 
emisiones. 
http://www.technidata.de/eu/emissions_management/iisstart.php 
 
 
El módulo SAP xEM podría instalarse sobre el servidor que actualmente utiliza el módulo 
SEM (Strategic Enterprise Management). 
Este módulo ofrece una solución a las necesidades del departamento, no precisando de 
una arquitectura específica de software y teniendo una total integración con los otros 
módulos de SAP R3. 
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Figura 37: Implementación SAP xEM  
Fuente: Elaboración Propia 
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La empresa que ha desarrollado el software es Technidata, actualmente existen 600 
referencias a nivel mundial (sobre unos 5.000 usuarios) que utilizan software de su marca. 
En cuanto al número de instalaciones que funcionan actualmente con el módulo xEM de 
SAP tan solo hay 10 en todo el mundo: BG Group y Eon en Europa y 8 compañías en 
Estados Unidos. En España las empresas como Endesa, Repsol o Gas Natural han 
adquirido el software pero no lo han implementado. 
El mantenimiento de la herramienta lo realizaría la empresa Technidata directamente. 
Desgraciadamente, esta empresa no tiene sede en España y no ofrece ningún soporte en 
español (lo que para TMB podría suponer un problema). 
En cuanto a los costes que supondría para la empresa su implementación: 
Licencia. El producto requiere de una licencia que depende del número de centros 
productores de emisiones de la empresa. 
Centro de emisiones Precio unitario Precio máximo acumulado 
1 a 10 60.000 € (10 primeros) 60.000 € 
11 a 100 2.000 € 240.000 € 
101 a 500 1.250 € 740.000 € 
 
En TMB actualmente se hablaría de un total de 17 centros de emisiones (5 en el ámbito de 
bus, 7 talleres de metro y 5 líneas)  
CONTROL DE EMISIONES. SAP xEM IMPORTE  
ADQUISICIÓN (17 centros)  
IMPLANTACIÓN   
(50 jornadas a tarifas de 125 € / hora 
 
MANTENIMIENTO (licencia anual, 17%)  
TOTAL  
Figura 38: Costes de Adquisición   
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 39: Presupuesto SAP xEM  
Fuente: Elaboración Propia 
 2. PROGRAMACIÓN A MEDIDA DE LA HERRAMIENTA SAP R3 
Programación a medida de la herramienta de gestión de la empresa utilizando algunos de 
los módulos adquiridos anteriormente. 
 
 
La programación a medida supone desarrollar las herramientas de SAP R3 de la empresa 
con la finalidad de conseguir las funcionalidades requeridas por la empresa en materia 
medioambiental. 
Esta opción no requiere ninguna inversión en infraestructura y cada evolución del sistema 
supondrá una ampliación del desarrollo a medida. 
Las inversiones para este escenario serian: 
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Figura 40: Adaptación SAP R3  
Fuente: Elaboración Propia 
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CONTROL DE EMISIONES. SAP R3 IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN   
(50 jornadas a 75 €/ hora)* 
 
MANTENIMIENTO (va incluido en el actual)  
TOTAL  
 
*Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información 
3. MICROSOFT ACCESS 
Por las características que requiere la base de datos para el control de emisiones, seria 
posible desarrollar la herramienta en  Microsoft Access. 
 
BD Microsoft Access 
 
Estado inst. Analíticas 
Documento
s 
Normativa 
BASE DE DATOS MICROSOFT ACCESS 
Figura 41: Presupuesto Adaptación SAP R3 
 Fuente: Elaboración Propia 
Figura 42: Diseño en Access  
Fuente: Elaboración Propia 
 El registro de los resultados de las analíticas, la anexión de documentos y la creación de 
hipervínculos a páginas  Web, permitirían el control de las emisiones de TMB.  
Para que el departamento de Medio Ambiente esté informado de las incidencias  en 
instalaciones que podrían suponer un impacto en el medio, sería necesario adaptar la 
herramienta SAP / PM para que vía mail informase al departamento de manera automática 
sobre el estado de las instalaciones definidas como relevantes para el control de emisiones. 
La herramienta SAP/ PM debería enviar automáticamente un mail informativo al 
departamento al registrarse en sistema cualquier avería en alguna de las instalaciones e 
informar del mismo modo al cerrar la incidencia notificando como se ha llevado a cabo la 
resolución. 
 
CONTROL DE EMISIONES. Microsoft Access IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
 CREACIÓN BD ACCESS  
(30 jornadas a tarifas de 40 € / jornada) 
 
 ADAPTACIÓN DE SAP / PM  
(10 jornadas de trabajo a  75 € / hora)* 
 
MANTENIMIENTO   
TOTAL  
 
* Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información 
 
Figura 43: Presupuesto Diseño en Access  
Fuente: Elaboración Propia 
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ELECCIÓN 
Para tomar una decisión, se han comparado los tres escenarios en los siguientes aspectos: 
 Aspecto Funcional: Prestaciones y funciones extras. 
 Aspecto Técnico: Características de las bases de datos con las que trabajan y su 
integración en la arquitectura de TMB. 
 Aspecto Económico: Valoración de los recursos necesarios para la implantación y 
mantenimiento de la herramienta. 
El resumen del análisis se expone a continuación en formato de tablas. Dónde se ha 
seguido el siguiente criterio de puntuación: 
  
DEFICIENTE SUFICIENTE  EXCELENTE 
0 5 10 
 
 
 ASPECTO FUNCIONAL 
SAP 
xEM 
Desarrollo 
SAP R3 
Microsoft 
Access 
Inventario de las instalaciones  10 10 10 
Formulas para calcular emisiones a partir de datos 
de otros módulos 10 0 0 
Posibilidad de extraer fácilmente Informes y gráficos  10 10 10 AN
AL
ÍTI
CA
S 
Control de Normativa, desviación 10 10 10 
Permite la anexión de documentos 10 10 10 
Permite la creación de documentos a partir de 
plantillas 10 10 10 
DO
CU
M
EN
TO
S 
Se pueden introducir vínculos a páginas frecuentes 10 10 10 
 Integración con el módulo de mantenimiento SAP 
PM 
10 10 5 
Registro y seguimiento de incidencias 10 10 5 
IN
ST
AL
AC
IO
NE
S 
Visualizar el estado de la incidencia en tiempo real 10 10 0 
 TOTAL 100 90 70 
 
 
ASPECTO TÉCNICO SAP xEM Desarrollo 
SAP R3 
Microsoft 
Access 
Robustez de la base de datos  10 10 5 
Tamaño de la base de datos suficiente 10 10 10 
Integración en la arquitectura  de la empresa 10 10 5 
Posibilidad de crear páginas html con las que 
acceder a la base de datos 
10 10 10 
Facilidad de instalación 0 0 10 
Soporte técnico 0 5 10 
TOTAL 40 45 50 
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ECONÓMICO SAP xEM Desarrollo 
SAP R3 
Microsoft 
Access 
Tiempo necesario para la implementación de la 
herramienta.  
5 5 10 
Coste de adquisición  0 5 10 
Coste de implantación 0 5 10 
Coste de mantenimiento de la herramienta en 
sistema (licencias) 
0 10 10 
Necesidades de HW, Espacio en la estructura… 10 10 10 
Determinar el grado de adaptabilidad al usuario  5 5 10 
TOTAL 20 40 60 
 
RESUMEN SAP xEM Desarrollo 
SAP R3 
Microsoft 
Access 
ASPECTO FUNCIONAL 100 90 70 
ASPECTO TÉCNICO 40 45 50 
ASPECTO ECONÓMICO 20 40 60 
TOTAL 160 175 180 
 
La herramienta recomendada para el control de emisiones en TMB es Microsoft Access 
porque además de ofrecer todos los requerimientos funcionales y técnicos que precisa el 
departamento de Medio Ambiente para dicha función, es la opción más económica con 
diferencia.  
 Considerando que el periodo de amortización de software es de entre tres y cuatro años, la 
empresa se plantea funcionar por el momento con una base de datos Acces dando tiempo 
a que se vaya formando una cultura medioambiental entre los trabajadores de TMB, ya que 
la compra de la herramienta más potente del mercado (xEM en la actualidad) no garantiza 
el éxito en el control de las emisiones ya que no hace que la gente crea más en un 
proyecto de empresa que recién empieza.  
Por otro lado, estos tres o cuatro años en que estará activa la herramienta con Microsoft 
Access, dará tiempo al desarrollo e incluso la implantación en alguna empresa española de 
la herramienta xEM, por lo que si el control de emisiones y cumplimiento de normativa 
fuese a más, cabría la posibilidad de volverse a plantear este escenario más adelante 
teniendo referencias más cercanas (no como ahora que tan sólo existen dos grandes 
empresas en toda Europa que trabajan con ella: BG Group y  Eon, ninguna de ellas 
implantada en España) 
4.3.6 Impacto Organizativo 
El desarrollo de una herramienta de control de emisiones impactará principalmente sobre el 
departamento de Medio Ambiente (MA). Éste se encargará del mantenimiento de la 
herramienta y de la actuación en caso de detección de problemas que puedan ser motivo 
de multas medioambientales para la empresa. 
Asimismo, MA se encargará de analizar los datos para realizar un informe anual a 
dirección, ya que es un tema que se desea tener firmemente controlado además de para 
marcarse objetivos y reducir el impacto sobre la ciudad, para evitar posibles multas. 
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5 CUADRO DE MANDO PARA EL DEPARTAMENTO DE 
MEDIOAMBIENTE 
5.1 CONCEPTO DE CUADRO DE MANDO 
El concepto de Cuadro de mando deriva del concepto denominado Tableau de bord en 
Francia, que traducido de manera literal, vendría a significar algo así como tablero de 
mandos, o cuadro de instrumentos. Es una herramienta que nos permite tratar los datos 
que se generan dentro de una empresa o área y extraer la información que consideremos 
más significativa para la toma de decisiones y la creación de conocimiento.  
 
 
Los cuadros de mando se adaptan a las necesidades de la empresa o área para obtener el 
máximo de información de un simple vistazo. 
Los elementos más comunes encontrados en los cuadros de mando son: 
 Los indicadores: mediciones explícitas utilizadas para determinar desempeños. Se 
trata de señales que revelan el progreso hacia los objetivos, un medio para medir lo 
que realmente sucede en comparación con lo que se ha planificado.  
 Los gráficos: por su poder de síntesis y capacidad de relacionar variables 
 Los semáforos: elementos gráficos, comúnmente asociados a indicadores, que 
alertan llamando la atención sobre el estado de un desempeño. 
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Figura 44: Datos, Información y Conocimiento 
Fuente: CIDEM [24] 
 Establecer lo que aparece en el Cuadro de Mando de un área o empresa requiere conocer 
muy bien los procesos que se llevan a cabo y las intenciones que se persiguen. No se trata 
pues de una tarea trivial, siendo algunos de los problemas que pueden aparecer durante y 
tras la implantación: 
• La dirección de la empresa o del área no está implicada en su implantación (y 
no emplean tiempo suficiente en su diseño) 
• Existe demasiada (o escasa) gente implicada 
• Bloqueo por exceso de indicadores o medidas 
• Los indicadores no están definidos exactamente (están sujetos a interpretación), 
o no implican a las personas adecuadas en los procesos 
• Existe miedo de que el CM se vaya a utilizar como un instrumento punitivo 
• Marcar objetivos imposibles de alcanzar 
• Dedicar poco tiempo para trabajar en él, porque hay que resolver primero las 
tareas diarias 
Factores de éxito y fracaso en la aplicación de un CM 
Factores de éxito A evitar 
• Es importante asegurarse de que la 
alta dirección de la empresa está 
comprometida y apoya la 
implantación  
• Adecuar el CM pensando qué cosas 
son las que hay que hacer bien para 
alcanzar los objetivos clave  
• Hay que favorecer el feedback, y 
aprender de las personas que están 
implicadas en la implantación a todos 
los niveles  
• La comunicación a través de toda la 
organización sobre el CM y sus 
resultados es un factor clave  
• Implantar un CM sin tener una clara idea 
de lo que significa o de lo que se quiere 
alcanzar  
• Desarrollar demasiadas medidas o 
indicadores; o medirlos simplemente por 
medirlos  
• Subestimar el tiempo y el esfuerzo 
necesario para la implantación y los 
recursos y sistemas necesarios para 
producir información 
Figura 45: Factores de éxito y a evitar en el diseño de un CM 
 Fuente: The Balanced Scorecard [7] 
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5.2 OBJETIVOS Y REQUISITOS DEL SISTEMA 
Se trata de desarrollar una herramienta que permita el control del comportamiento 
medioambiental de la empresa. Permitiendo seguir los objetivos de la compañía en materia 
de sostenibilidad y la reducción del impacto ambiental de la actividad.  
Los objetivos de la implementación de esta herramienta son dos: 
 Conocer el estado medioambiental de la empresa y emprender mejoras 
concretas por parte del departamento de Medioambiente y las áreas operativas. 
 Poner a disposición de los empleados una herramienta que les permita visualizar el 
impacto sobre el medio que provoca la empresa dónde trabajan, siendo un arma 
más  con el que introducir poco a poco una nueva cultura medioambiental. 
La herramienta estará jerarquizada en tres niveles: 
 
 
TMB 
TB FC 
Zona 
Horta 
Triangle 
Lutxana 
Ponent 
Línea 1 
Línea 3 
Línea 5 
Línea 2 
Línea 4 
JERARQUÍA DEL CUADRO DE MANDO 
Figura 46: Jerarquía de los CM  
Fuente: Elaboración Propia 
  TMB 
 TB (Area de autobús) y FC (Área de METRO) 
 Para cada uno de los centros de negocio de TB y para cada una de las líneas de 
FC 
5.3 DISEÑO FUNCIONAL DE LA HERRAMIENTA 
5.3.1 Cartera de Indicadores 
Para el diseño de los indicadores se han seguido los siguientes criterios: 
 Que sean medibles: Posibilidad de analizarlos y registrarlos en términos 
cuantitativos y cualitativos. 
 Precisos: Que reflejen al máximo aquello que se desea medir. 
 Consistentes: Que no varíe su método de cálculo en función del tiempo. 
 Sensibles: Capaces de cambiar proporcionalmente en respuesta a las variaciones 
que presento aquello que se está midiendo. 
 En sintonía con la estrategia de la empresa: Alineados con la política 
medioambiental y los objetivos estratégicos de la alta dirección. 
 Intuitivos: Fáciles de interpretar por los usuarios de la herramienta, que permitan 
hacerse una idea rápida de la situación sin necesidad de conocer a fondo el diseño 
del indicador. 
Para establecer estados semafóricos asociados al valor de los indicadores diseñados, se 
han tenido en cuenta los siguientes puntos: 
 Consumos relativos:  En materia de consumo, siempre hablar de consumos 
relativos (consumo/ vehiculo) ya que el valor absoluto puede llevar a conclusiones 
erróneas (consumir más no tiene por qué suponer que la empresa está yendo peor 
medioambientalmente) 
 Comparación con el mismo mes año anterior: Es interesante comparar los datos 
con el mismo mes del año anterior, ya que hay aspectos que tienen cierta 
estacionalidad. 
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5.3.2 Listado de Indicadores 
ASPECTO Indicadores Código 
Consumo total (red) del centro o línea por vehículo 1.1 
CONSUMO DE AGUA 
% Agua reciclada (o procedente de pozos) sobre el total 1.2 
Consumo eléctrico por Km recorrido 2.1 
CONSUMO DE ENERGIA 
ELÉCTRICA 
Consumo eléctrico (BT) centro o estaciones de línea 2.2 
Consumo de Gas-oil de la flota 3.1 
CONSUMO DE 
COMBUSTIBLE 
Consumo de Gas-oil para calefacción 3.2 
Energía que proviene de Fuentes de Energ Renovables 4.1 
ENERGIAS 
ALTERNATIVAS 
Incorporación de vehículos con energías alternativas 4.2 
EMISIONES 
ATMOSFÉRICAS 
CO2 emitido sobre la ciudad de Barcelona por pasajero debido a 
la flota de autobuses 
5.1 
Producción de residuos especiales 6.1 GENERACIÓN DE 
RESIDUOS 
Producción de residuos no especiales 6.2 
Estado de los vertidos de agua 7.1 
Emisiones Atmosféricas 7.2 
Nivel de Ruido 7.3 
CUMPLIMIENTO DE LA 
NORMATIVA 
Contaminación de Suelos 7.4 
 
 INDICADOR Consumo total de agua por vehículo CÓDIGO 1.1 
DESCRIPCIÓN 
Incremento del consumo de agua por vehículo respecto el mismo mes del año anterior. 
FORMULACIÓN 
( )
( )
( )
( )
100
1
1
1
1
⋅






−
=
−
−
−
−
jt
jt
jt
jt
tj
tj
tj
vehículos
aConsumoAgu
vehículos
aConsumoAgu
vehículos
aConsumoAgu
CAgua  
ConsumoAguatj= Consumo de Agua de red de la unidad de negocio i en el mes t [m3] 
Vehículostj = Número de vehículos en la unidad de negocio i en el mes t  
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
 
 
 
El semáforo aparecerá en estado 
VERDE siempre que el consumo 
relativo sea menor. Estará 
AMBAR para incrementos 
inferiores al 10% y ROJO para 
cualquier incremento superior. 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para centros, líneas, TB (conjunto de centros de BUS), FC (conjunto de las líneas de 
METRO) y TMB (total). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
Todos los datos necesarios (Consumo asociado a pólizas y número de vehículos por centro) se 
encuentran en la base de datos de SAP MM (Material Management)  
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INDICADOR % Agua Reciclada sobre el total CÓDIGO  
DESCRIPCIÓN 
Agua  reciclada o captada de pozos subterráneos sobre el total consumida para el desarrollo de la 
actividad. 
FORMULACIÓN 
( ) 100Re
Re
Re% ⋅
+
=
tjtj
tj
tj
ciclAgaConsumoAgu
ciclAg
cil  
ConsumoAguatj= Consumo de Agua de red de la unidad de negocio j en el mes t [m3] 
AgRecicltj = Agua reciclada la unidad de negocio j en el mes t  [m3] 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
Por pantalla no aparecerá el valor del 
indicador, sino el estado del semáforo 
asociado determinado de la siguiente 
forma: 
 
Cada unidad de negocio deberá 
llegar a un acuerdo con el 
departamento de medio ambiente 
sobre los rangos que determinaran el 
estado del semáforo. Con el objetivo 
de tener un indicador realista y 
conforme a sus instalaciones. Pueden 
ser fijos o variables según el mes. 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para centros, líneas, TB (conjunto de centros de BUS), FC (conjunto de las líneas de 
METRO) y TMB (total). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
El % de Agua Reciclada de depuradoras se obtiene del sistema de información de control de éstas 
(DOMO), dónde los caudalímetros dotados de un chip envían la información directamente. 
 
Los datos del agua que se obtiene de pozos subterráneos se encuentra en   
 
Los consumos de la red asociados a cada unidad de negocio está en la base de datos de SAP/PM. 
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 INDICADOR % Agua Reciclada sobre el total CÓDIGO 1.2 
DESCRIPCIÓN 
Agua  reciclada o captada de pozos subterráneos sobre el total consumida para el desarrollo de la 
actividad. 
FORMULACIÓN 
( ) 100Re
Re
Re% ⋅
+
=
tjtj
tj
tj
ciclAgaConsumoAgu
ciclAg
cil  
ConsumoAguatj= Consumo de Agua de red de la unidad de negocio j en el mes t [m3] 
AgRecicltj = Agua reciclada la unidad de negocio j en el mes t  [m3] 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
Por pantalla no aparecerá el valor del 
indicador, sino el estado del semáforo 
asociado determinado de la siguiente 
forma: 
 
Cada unidad de negocio deberá 
llegar a un acuerdo con el 
departamento de medio ambiente 
sobre los rangos que determinaran el 
estado del semáforo. Con el objetivo 
de tener un indicador realista y 
conforme a sus instalaciones. Pueden 
ser fijos o variables según el mes. 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para centros, líneas, TB (conjunto de centros de BUS), FC (conjunto de las líneas de 
METRO) y TMB (total). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
El % de Agua Reciclada de depuradoras y de los pozos es introducido mensualmente por una 
persona en la base de datos de SAP PM.  
 
Los consumos de la red asociados a cada unidad de negocio están en la base de datos de SAP/CO. 
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INDICADOR Consumo eléctrico por Km recorrido CÓDIGO 2.1 
DESCRIPCIÓN 
Consumo eléctrico de alta tensión por Km recorrido. 
FORMULACIÓN 
( )tj
tj
tj
corridosKm
ctATConsumoEle
KmElectATpor
Re
=  
ConsumoElect ATtj= Consumo eléctrico para tracción en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
Km Recorridosltj = Km Recorridos por los trenes en la unidad de negocio j en el mes t  [Km] 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
El estado del semáforo asociado a 
este indicador se basará en la 
comparación de éste valor con el 
mismo mes del año anterior. 
 
Cada unidad de negocio deberá 
llegar a un acuerdo con el 
departamento de medio ambiente 
sobre los rangos que determinaran el 
estado del semáforo, ya que los 
diferentes modelos de trenes que hay 
por línea afectan sobre el consumo 
de manera notable. 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para  líneas, FC (conjunto de las líneas de METRO). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
La energía eléctrica consumida por cada convoy queda almacenada en su propio contador. Esta 
información se introduce en SAP / PM, así como los Km recorridos por línea. 
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 INDICADOR Consumo eléctrico BT CÓDIGO 2.2 
DESCRIPCIÓN 
Incremento del consumo eléctrico por centro/conjunto de estaciones. 
FORMULACIÓN 
( ) 100)1(
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jt
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ctBTConsumoEle
ctBTConsumoElectBTConsumoEle
ElectBT  
ConsumoElect BTtj= Consumo eléctrico de baja tensión en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
 
 
 
 
Cada unidad de negocio deberá llegar 
a un acuerdo con el departamento de 
medio ambiente sobre los rangos que 
determinaran el estado del semáforo. 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para  líneas, FC (conjunto de las líneas de METRO). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
La energía eléctrica consumida por cada estación o centro queda registrada en la base de datos de 
SAP/PM 
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INDICADOR Consumo de Gas-oil sobre total combustibles CÓDIGO 3.1 
DESCRIPCIÓN 
% de gasoil empleado en vehículos sobre el total de combustibles 
FORMULACIÓN 
( ) 100)()()()(
)(
% ⋅
+++
=
TeqBiodieselTeqHidrogTeqGasNaturalTGasoil
TGasoil
Gasoil
tjtjtjtj
tj
tj  
Gasoiltj= Consumo de Gasoil en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
GasNaturaltj= Consumo de Gas Natural en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
Hidrogtj= Consumo de Hidrógeno en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
Biodieselltj= Consumo de Biodiésel en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
El estado del semáforo asociado a este 
indicador se basará en la comparación de 
éste valor (mensual) con el valor acumulado 
del año anterior. 
 
 
Cada centro de bus puede establecer su 
propia ponderación, ya que no todos 
disponen de la misma flota de autobuses. 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para  TB (conjunto de los centros de BUS). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
Cada autobús tiene un chip donde se registra el tipo y cantidad de carburante que consume 
diariamente. Estos datos se mantienen en la base de datos INFORMIX de SAP PM. 
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 INDICADOR Consumo de Gas-oil para calefacción CÓDIGO 3.2 
DESCRIPCIÓN 
% de gasoil C empleado en calefacción 
FORMULACIÓN 
( ) 100)()(
)(
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+
=
TeqGasNaturalTGasoil
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tjtj
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GasoulCltj= Consumo de Gasoil para calefacción en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
GasNaturaCltj= Consumo de Gas Natural para calefacción en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
 
 
 
 
El estado del semáforo asociado 
a este indicador se basará en la 
comparación de éste valor 
(mensual) con el valor acumulado 
del año anterior. 
 
 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para  TB (conjunto de los centros de BUS). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
En SAP/PM quedan registrados tanto los consumos de Gas Natural asociados a la póliza para 
instalaciones, como los consumos de Gasoil C que se utilizan para cada centro. 
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 INDICADOR Energía que proviene de Fuentes Renovables CÓDIGO 4.1 
DESCRIPCIÓN 
Energía producida por captación solar 
FORMULACIÓN 
)()(Re KWhREnTermicaFKWhaFREnElectricnovEnF tjtj +=  
EnFRenovltj= Energía Eléctrica que proviene de Fuentes Renov. en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
EnTermicaFRtj= Energía Termica que proviene de Fuentes Renov. en la unidad de negocio j en el mes t [KWh] 
 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
El estado del semáforo asociado a este 
indicador se basará en la comparación de 
éste valor con el valor del mimo mes del 
año anterior. 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para los centros que posean placas solares (Zona Franca I, Sagrera, Horta y Triangle) 
y para TB (conjunto de centros). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
Los datos se registran en un Excel del departamento de Energía. 
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INDICADOR Incorporación de vehículos que utilicen Gas Natural o Energías Alternativas CÓDIGO 4.2 
DESCRIPCIÓN 
% de vehículos que utilizan Gas Natural, Hidrógeno o Biodiésel como carburante. 
FORMULACIÓN 
( ) 100
´
% ⋅
+++
++
=
tttt
ttt
tj
vehBiodvehHidrogvehGasNatvehGasoil
vehBiodvehHidrogvehGasNat
vehGNEA  
vehGNEAtj= Número de vehículos que funcionan con Gas Natural o Energías Alternativas (Hidrógeno, Biodiesel) 
vehGasNattj= = Número de vehículos que funcionan con Gas Natural 
vehHidrogtj= = Número de vehículos que funcionan con Hidrógeno 
vehBiodieseltj= = Número de vehículos que funcionan con Biodiésel 
vehGasoiltj= = Número de vehículos que funcionan con Gasoil 
 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
 
El estado del semáforo asociado a este 
indicador se basará en la comparación 
de éste valor con el valor del año 
anterior. Si es mayor su estado será 
VERDE, si el aumento relativo está 
entre 0 y 3 % será AMBAR y si es 
superior el semáforo aparecerá ROJO. 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Anualmente para TB (conjunto de centros de BUS) 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
En SAP/PM quedan registradas las características de cada vehículo de la flota, incluido su 
carburante. 
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INDICADOR CO2 emitido por pasajero y Km recorrido CÓDIGO 5.1 
DESCRIPCIÓN 
CO2 emitido sobre la ciudad debido a la flota de autobuses dividido entre número total de viajeros. 
FORMULACIÓN 
osKmrecorridesvalidacion
ConsGasNatBConsGasoilA
sobreBCNCO
tj
i
tjii
i
tjii
tj
⋅
⋅+⋅
=
∑∑ ´
2  
CO2sobreBCNtj= m3 de CO2 emitidos sobre la ciudad por pasajero por la unidad de negocio j en el mes t 
ConsGasNattij= = Consumo de Gas Nat. de los vehículos de motor tipo i en la unidad de negocio j en el mes t [kg] 
ConsGasoiltij= = Consumo de Gasoil por los vehículos de motor tipo i en la unidad de negocio j en el mes t [t]  
validacionestj= = validaciones en la unidad de negocio j en el mes t 
Ai, Bi= = Constantes que dependen del tipo de motor, a definir por la empresa IDIADA (proyecto de ‘Estudio de 
emisiones de la flota’) 
Km recorridos= Km recorridos por la flota de autobuses total 
 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
El valor de este indicador se comparará con la 
emisión media que provoca un vehículo diésel 
particular. 
 
 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para cada centro y para TB (conjunto de centros de BUS) 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
En SAP/PM quedan registradas las características de cada vehículo de la flota, incluido su tipo de 
motor y el tipo y cantidad de carburante asociados. 
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 INDICADOR Producción de residuos especiales CÓDIGO 6.1 
DESCRIPCIÓN 
Producción de residuos especiales. 
FORMULACIÓN 
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sEspe  
ResEsptj= Producción de Residuos Especiales en la unidad de negocio j en el mes t [T] 
 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para centros, líneas, TB (conjunto de centros de BUS), FC (conjunto de las líneas de 
METRO) y TMB (total). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
Todos los datos necesarios se encontraran en el módulo SAP / EH&S. 
OBSERVACIONES 
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INDICADOR Producción de residuos no especiales CÓDIGO 6.2 
DESCRIPCIÓN 
Producción de residuos no especiales. 
FORMULACIÓN 
100
Re
ReRe
)1(
)1(
⋅
−
=
−
−
jt
jttj
tj
sNoEsp
sNoEspsNoEsp
RNEsp  
ResNoEsptj= Producción de Residuos No Especiales en la unidad de negocio j en el mes t [T] 
 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para centros, líneas, TB (conjunto de centros de BUS), FC (conjunto de las líneas de 
METRO) y TMB (total). 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
Todos los datos necesarios se encontraran en el módulo SAP / EH&S. 
OBSERVACIONES 
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 INDICADOR Estado de los vertidos de agua CÓDIGO 7.1 
DESCRIPCIÓN 
Nota asociada a la calidad de los vertidos de agua 
FORMULACIÓN 
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VertidosAguatj= Calidad de los vertidos de Agua en la unidad de negocio j en el mes t 
LímiteLegalijk= Límite Legal del parámetro k para el punto de vertido i del centro j 
Xijkt= Valor medido del parámetro k en el punto de vertido i del centro j en el mes t 
n = Número de parámetros a medir en el punto de vertido s de la unidad j 
s = Número de puntos de vertido de la unidad j 
Eijkt = Constante binaria que tomará el valor 0 en caso de que el parámetro k del punto de vertido s del centro j en 
el mes t sea superior a su Límite Legal correspondiente. 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
 
 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Mensualmente para cada centro/ línea, para TB (conjunto de centros de BUS) , para FC (conjunto de 
líneas de METRO) y para TMB. 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
El sistema necesitará una base de datos donde se introduzcan los límites legales de cada parámetro 
según el medio y dónde se introduzcan las mediciones realizadas periódicamente por la empresa de 
mantenimiento de la depuradora. 
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INDICADOR Emisiones atmosféricas CÓDIGO 7.2 
DESCRIPCIÓN 
Nota asociada las emisiones que se producen por los Focos Fijos de los centros de TMB (Calderas) 
FORMULACIÓN 
( )
















⋅⋅−⋅∏= ∑ ∑
= =
s
i
n
k ijk
ikjt
ikjtktj lLimiteLega
X
ns
EstmosféricaEmisionesA
1 1
10011100  
Emisiones Atmosfericastj= Calidad de las Emisiones Atmosféricas  en la unidad de negocio j en el mes t 
LímiteLegalijk= Límite Legal del parámetro k para el focoi del centro j 
Xijkt= Valor medido del parámetro k en el foco i del centro j en el mes t 
n = Número de parámetros a medir en el foco s de la unidad j 
s = Número focos de la unidad j 
Eijkt = Constante binaria que tomará el valor 0 en caso de que el parámetro k del foco emisores del centro j en el 
mes t sea superior a su Límite Legal correspondiente. 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
EMISIONES ATMOSFÉRICAS
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NIVELES DE AGREGACIÓN 
Anualmente para cada centro/ línea, para TB (conjunto de centros de BUS) , para FC (conjunto de 
líneas de METRO) y para TMB. 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
El sistema necesitará una base de datos donde se introduzcan los límites legales de cada parámetro 
y donde registrar los datos de las mediciones anuales de la empresa acreditada. 
 
 
 
 INDICADOR Nivel de ruidos CÓDIGO 7.3 
DESCRIPCIÓN 
Nivel de ruidos 
FORMULACIÓN 
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NivelRuidosj= Margen de ruidos en la unidad de negocio j [dBAs] 
Límitediaj= Límite Legal durante el día en la unidad de negocio j [dBAs] 
Límitenochej= Legal durante la noche en la unidad de negocio j  [dBAs] 
Xdjn= Valor medido durante el día en el punto de medida  de la unidad de negocio j 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
El resultado de la fórmula nos dará un 
margen respecto a los límites legales. 
Este resultado llevará asociado un estado 
semafórico: por encima de los 5 dBAs de 
margen el semáforo aparecerá de color 
VERDE, entre o y 5 dBAs de margen, el 
estado será AMBAR y en caso de superar 
el límite (margen < o igual a 0) la fase 
será ROJA. 
 
 
 
NIVELES DE AGREGACIÓN 
Anualmente para cada centro/ línea, para TB (conjunto de centros de BUS) , para FC (conjunto de 
líneas de METRO) y para TMB. 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
Los datos se encontraran en la base de datos Access del Control de Emisiones. 
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INDICADOR Contaminación Suelos CÓDIGO 7.4 
DESCRIPCIÓN 
Estado de la contaminación de suelos debido a la actividad de TMB 
FORMULACIÓN 
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NivelRuidosj= Calidad del suelo asociada a la unidad de negocio j 
LímiteLegalkjp= Límite Legal del parámetro k en la unidad de negocio j en el punto de medida p 
Xkjp= Valor real del parámetro k en la unidad de negocio j en el punto de medida p 
n = número de parámetros medidos 
s = número de puntos de medida 
Ekj= variable que tomará valor 0 en caso de que el parámetro k en la unidad de negocio j sea superior o igual  al 
límite y 1 en caso contrario 
ESTADOS SEMAFÓRICOS 
 
CALIDAD DE SUELOS
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NIVELES DE AGREGACIÓN 
Anualmente para cada centro/ línea, para TB (conjunto de centros de BUS) , para FC (conjunto de 
líneas de METRO) y para TMB. 
FUENTES DE INFORMACIÓN 
Los datos se encontraran en la base de datos Access del Control de Emisiones. 
 
 
 
 5.3.3 Sistema Soporte 
FUNCIONALIDADES 
El cuadro de mando será la herramienta que refleje el estado medioambiental de la 
empresa de una forma clara y concisa. Será la herramienta que trabaje con los datos 
registrados en diferentes departamentos y resuma la situación para tener una visión rápida 
de cualquier unidad de negocio de la empresa.  
 
 
En la herramienta deberá aparecer la siguiente información: 
 El estado de los indicadores diseñados en el apartado anterior. 
 La representación gráfica de la evolución mensual (o anual para el caso de ruidos, 
gases y calidad del suelo ) del valor de cada indicador. 
 Acceso ágil entre los diferentes niveles de trabajo del cuadro de mando (TMB, TB, 
FC, centros y líneas) que permita moverse libremente por la jerarquía. 
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Figura 48: Implementación Cuadro de Mando  
Fuente: Elaboración Propia 
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ALTERNATIVAS 
Para la implementación del Cuadro de Mando, se han analizado dos escenarios. En primer 
lugar se ha considerado el desarrollo del cuadro de mando utilizando la herramienta SAP 
SEM (Strategic Enterprise Management), sistema que está pensado para el desarrollo de 
cuadros de mando a partir de la base de datos de SAP. Y en segundo lugar se ha 
estudiado la posibilidad de desarrollar la herramienta utilizando Microsoft Excel por ser una 
herramienta sencilla y que ofrece la versatilidad necesaria. 
1. SAP STRATEGIC ENTERPRISE MANAGEMENT (SEM) 
 
 
La elección de esta herramienta implicaría el desarrollo de dos programas puente entre las 
bases de datos de herramientas Microsoft y la Base de Datos Informix de SAP.  
La implementación de la herramienta en SAP SEM consistiría en la creación de un nuevo 
cuadro de mando (actualmente tiene implementados 4) en el que se incluyesen las 
funcionalidades antes mencionadas. 
La herramienta está diseñada para el desarrollo de cuadros de mando, así que su 
implementación sería relativamente sencilla. Los costes asociados a su puesta en marcha 
serían: 
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Figura 49: Balanced Scorecard en SAP SEM  
Fuente: Elaboración Propia 
  
CUADRO DE MANDO. SAP SEM IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN 
 DISEÑO CUADRO DE MANDO  
( 30 jornadas a 75 €/ hora)* 
 PROGRAMAS PUENTE   
(5 jornadas de trabajo a 75 € / hora)* 
 
MANTENIMIENTO (ya incluido en la licencia anual)  
TOTAL  
 
* Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información 
La herramienta SAP SEM  trabaja con Cuadros de Mando Integrales (Balanced Scorecard), 
que además de trabajar con aspectos medibles cuantitativa y cualitativamente para ver la 
situación de la compañía, relaciona dichas mediciones con los objetivos estratégicos de la 
empresa.  
En TMB se desarrollaros cuadros de mando en este módulo de SAP para aquellas áreas 
que tenían mayor peso en los objetivos estratégicos de la empresa como las áreas 
operativas de metro y bus o el departamento de clientes. Algunos de los indicadores de las 
estas áreas son los que se utilizan en el cuadro de mando general de TMB, de manera que 
toda la compañía sigue una misma línea y la información se mide siempre desde un mismo 
punto de vista. 
Actualmente el diseño del Cuadro de Mando para el departamento de medioambiente se 
plantea como una herramienta de control y de análisis de la situación, no como un sistema 
integrado dentro de los Cuadros de Mando principales (recordemos que se trata de un área 
de soporte formado por dos personas), por lo que el desarrollo de un sistema tan potente y 
de elevado coste no parece a priori la mejor solución. 
Figura 50: Presupuesto con SAP SEM  
Fuente: Elaboración Propia 
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2. MICROSOFT EXCEL 
Con la implementación del Cuadro de Mando Medioambiental la empresa persigue poseer 
una herramienta de gestión sencilla e intuitiva que permita de una forma fácil detectar 
comportamientos poco sostenibles por el Departamento de Medioambiente. Para lograrlo, 
el sistema trabajará principalmente con los 15 indicadores diseñados en el apartado 
anterior, por tanto, se trata de una herramienta que no tiene demasiadas complicaciones y 
merece ser estudiada su implantación en Excel. 
 
 
La principal ventaja que presenta utilizar esta herramienta para el desarrollo del Cuadro de 
Mando es que aporta una solución válida a un coste muy bajo. Si a esto le añadimos el 
hecho de que el personal ya está familiarizado con ella y que el tiempo de implantación es 
breve, ya que se trata de un sistema muy sencillo, pasa a ser una opción más que buena.  
El único punto a considerar es el desarrollo del programa puente que alimentarán la base 
de datos del sistema. Tras realizar un análisis del volumen de datos a traspasar y su 
búsqueda en las bases de datos de la estructura, la conclusión fue que la cantidad a  
transferir era muy baja y el diseño de la herramienta no representaría ninguna dificultad. 
BD EXCEL Energ. solar 
Emisiones 
Consumos y 
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SAP   
Figura 51: Cuadro de Mando en Excel 
Fuente: Elaboración Propia 
 Costes de la implantación de la herramienta: 
 
CUADRO DE MANDO. Microsoft Excel IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN 
 DISEÑO CUADRO DE MANDO  
(10 jornadas a 40 € / hora)* 
 PROGRAMAS PUENTE   
(10 jornadas a 75 € / hora)* 
 
MANTENIMIENTO   
TOTAL  
 
* Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información 
El diseño en Excel sería muy sencillo porque así lo es la herramienta, lo que tendría mayor 
complicación sería el desarrollar el programa puente entre las diferentes fuentes. Por ello, 
se analizó el volumen de datos a buscar y transferir entre los sistemas. 
Figura 52: Presupuesto CM  en Excel  
Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis del volumen de datos a traspasar desde cada Base de Datos: 
 
Base de 
datos 
Datos  Nº aproximado 
de registros 
Consumo de agua por centro / línea 10 
Nº vehículos por centro 10 
Agua reciclada por centro 10 
Consumo eléctrico AT en tracción por línea 5 
Km recorridos en cada línea 5 
Consumo eléctrico BT por centro 10 
Consumo de combustibles para la flota por centro 20 
Consumo de combustibles para calefacción por centro 20 
Vehículos de Gas-oil, GN, H2, Biodiésel por centro 20 
Producción de residuos especiales por centro /línea 10 
SA
P 
BD
 
Producción de residuos no especiales por centro /lin 10 
EXCEL Energía que proviene de placas solares 4 
Calidad de los vertidos de agua por centro /línea 10 
Emisiones atmosféricas por centro / línea 10 
AC
CE
SS
 
Nivel de ruido  10 
 Base de 
datos 
Datos  Nº aproximado 
de registros 
Calidad de suelos 10 
 
TOTAL 174 
 
 
 
Así, la transferencia mensual que realizaría el programa puente estaría entorno a los 200 
datos. Se trata de un volumen reducido de datos en comparación con los programas 
puente existentes en la empresa.  
Sabiendo que con 10 caracteres es más que suficiente para registrar cualquiera de los 200 
datos y que cada carácter tendrá asociados 8 bits (código ASCII) el volumen de Bytes a 
transferir mensualmente será: 
 
999999,999 
8  bits 
8  bits x 10 caracteres = 80 bits = 10 
10 Bytes x 200 datos = 2000 B = 2 KB 
Figura 53: Información a mantener en el CM 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 54: Análisis información a transferir 
Fuente: Elaboración Propia 
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El diseño de un programa puente para la transferencia de 2 KB a priori no representa 
ningún problema en cuanto a volumen, tan solo habrá que identificar muy bien los datos 
dentro de sus respectivas bases para que el sistema sea capaz de encontrarlos con 
rapidez y no pasar demasiado tiempo en la búsqueda. 
ELECCIÓN 
Se han comparado las dos opciones en los siguientes aspectos: 
 Aspecto Funcional: Prestaciones y funciones extras. 
 Aspecto Técnico: Características de las bases de datos con las que trabajan y su 
integración en la arquitectura de TMB. 
 Aspecto Económico: Valoración de los recursos necesarios para la implantación y 
mantenimiento de la herramienta. 
El resumen del análisis se expone a continuación en formato de tablas. Dónde se ha 
seguido el siguiente criterio de puntuación: 
 
 DEFICIENTE SUFICIENTE  EXCELENTE 
0 5 10 
 
 ASPECTO FUNCIONAL SAP SEM 
Microsoft 
Excel 
Permite moverse cómodamente por las diferentes 
unidades de negocio 10 10 
Contiene semáforos que representan el estado de 
cada indicador 10 10 
La información puede aparecer en forma de gráfico 10 10 
Permite hacer extracción de informes desde el cuadro 
de mando 10 0 
 Puede relacionarse con otros Cuadros de Mando de la 
empresa 10 0 
Revisión y actualización periódica de los indicadores 10 5 
Posibilidad de añadir nuevos indicadores al cuadro 10 10 
TOTAL 70 45 
 
 ASPECTO TÉCNICO SAP SEM Microsoft 
Excel 
Robustez de la base de datos  
10 
(Informix) 
5 
Tamaño de la base de datos  10 5 
Integración en la arquitectura  de la empresa 10 0 
Posibilidad de crear páginas html con las que 
acceder a la base de datos 
10 10 
Facilidad de instalación 5 10 
Soporte técnico 10 5 
TOTAL 55 35 
 
 
ASPECTO ECONÓMICO SAP SEM Microsoft 
Access 
Tiempo necesario para la implementación de la 
herramienta.  0 10 
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Coste de adquisición  0 10 
Coste de implantación 0 10 
Coste de mantenimiento de la herramienta en 
sistema (licencias) 
5 10 
Necesidades de HW, Espacio en la estructura… 10 10 
Determinar el grado de adaptabilidad al usuario 
final y la resistencia al cambio de éste. 
5 10 
TOTAL 20 60 
 
 
 
RESUMEN SAP SEM Microsoft 
Excel 
ASPECTO FUNCIONAL 70 45 
ASPECTO TÉCNICO 55 35 
ASPECTO ECONÓMICO 20 60 
TOTAL 145 140 
 
Tras el análisis comparativo de ambas herramientas, se llegó a la conclusión que como 
herramienta de control general y que responda satisfactoriamente a las necesidades del 
departamento, Excel aporta una solución más que suficiente en este momento.  
Por supuesto, el aspecto económico ha tenido mucho que ver en la elección, ya que 
hablamos de una gran diferencia no justificada por las funcionalidades extras que aporta 
SAP, ya que serían infrautilizadas.  
 Por otro lado se deben considerar dos variables: criticidad de aquello que se mide y 
cantidad de personas que lo van a utilizar. Ambos son poco importantes, ya que por el 
momento la herramienta se plantea como algo preventivo y como una futura línea a seguir 
(no como algo crítico para la explotación) y el departamento de medioambiente lo compone 
un equipo de dos personas, frente a los 6.000 empleados de la empresa. Esto hace más 
razonable la implantación de el cuadro en Microsoft Excel. 
De todas formas, cabe la posibilidad que en un período de 4 a 6 años, si el departamento 
crece (como es previsible) y los requerimientos para el Cuadro de Mando (CM) son mucho 
más críticos, se vuelva a plantear el desarrollo de algún sistema más sofisticado.  
 
5.3.4 Impacto Organizativo 
La implementación del CM para el departamento no supondrá a priori ningún impacto 
organizativo, ya que se tratará de una herramienta que funcionará de forma automática. El 
departamento de Medio Ambiente será el usuario principal y transmitirá las conclusiones a 
dirección cuando sea pertinente.  
El departamento de Medio Ambiente será el responsable de comunicar al área de Sistemas 
de Información cualquier modificación necesaria en la herramienta y éstos con la ayuda del 
departamento de Organización de estudiarla y ponerla en marcha. 
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6 PLAZO DE IMPLANTACIÓN Y PRESUPUESTO 
6.1 Calendario orientativo 
El proyecto del Sistema de Gestión Medioambiental se estructura de la siguiente forma: 
1 SISTEMA DE GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL 01/02/2006 27/12/2007
2 Definición 01/02/2006 28/06/2006
3 Análisis de Requerimientos 01/02/2006 28/03/2006
4 Reunión de Lanzamiento 30/03/2006 30/03/2006
5 Diseño Funcional 30/03/2006 24/05/2006
6 Impacto Organizativo 25/05/2006 21/06/2006
7 Impacto en SI existentes 29/05/2006 28/06/2006
8 Validación y Consenso 29/06/2006 29/12/2006
9 Compras 29/06/2006 26/07/2006
10 Contabilidad 29/06/2006 26/07/2006
11 Centros de Negocio y Talleres 27/06/2006 09/10/2006
12 Reunión para la Aprovación Final 10/10/2006 27/10/2006
13 Diseño validado 15/12/2006 29/12/2006
14 Implantación 01/01/2007 21/12/2007
15 Diseño Tecnico 26/02/2007 23/02/2007
16 Desarrollo 26/02/2007 04/05/2007
17 Fase de Pruebas 07/05/2007 06/07/2007
18 Formación 09/07/2007 04/10/2007
19 Puesta en Marcha 05/10/2007 27/12/2007
tri 2
1er semestre
tri 3 tri 4
2o semestre
tri 1
Nombre del Proyecto / Fase Inicio Fin
2006
 
 
1 SISTEMA DE GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL 01/02/2006 27/12/2007
2 Definición 01/02/2006 28/06/2006
3 Análisis de Requerimientos 01/02/2006 28/03/2006
4 Reunión de Lanzamiento 30/03/2006 30/03/2006
5 Diseño Funcional 30/03/2006 24/05/2006
6 Impacto Organizativo 25/05/2006 21/06/2006
7 Impacto en SI existentes 29/05/2006 28/06/2006
8 Validación y Consenso 29/06/2006 29/12/2006
9 Compras 29/06/2006 26/07/2006
10 Contabilidad 29/06/2006 26/07/2006
11 Centros de Negocio y Talleres 27/06/2006 09/10/2006
12 Reunión para la Aprovación Final 10/10/2006 27/10/2006
13 Diseño validado 15/12/2006 29/12/2006
14 Implantación 01/01/2007 21/12/2007
15 Diseño Tecnico 26/02/2007 23/02/2007
16 Desarrollo 26/02/2007 04/05/2007
17 Fase de Pruebas 07/05/2007 06/07/2007
18 Formación 09/07/2007 04/10/2007
19 Puesta en Marcha 05/10/2007 27/12/2007
2007
1er semestre 2o semestre
tri 1 tri 2 tri 3 tri 4
Nombre del Proyecto / Fase Inicio Fin
 
 
 
Figura 55: Calendario Orientativo  2006 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 56: Calendario orientativo 2007  
Fuente: Elaboración Propia 
 6.2 Gastos Asociados 
Para el diseño de la solución, ha sido esencial la colaboración de tres departamentos: 
Medio Ambiente, Sistemas de Información y Organización. 
En primer lugar, el departamento de Medio Ambiente como protagonista esencial del 
proyecto. En segundo lugar: el área de Sistemas de Información, como conocedores de la 
arquitectura informática de TMB y aportando la experiencia en otros sistemas de la casa. Y 
por último, el departamento de Organización, encargado de liderar, organizar y actuar como 
área puente entre todos los departamentos involucrados. 
1 SISTEMA DE GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL
2 Definición 410 110 310
3 Análisis de Requerimientos 100 100
4 Reunión de Lanzamiento 10 10 10
5 Diseño Funcional 200* 200
6 Impacto Organizativo 50
7 Impacto en SI existentes 50
8 Validación y Consenso 140 13 133
9 Compras 10 10
10 Contabilidad 10 10
11 Centros de Negocio y Talleres 100 100
12 Reunión para la Aprovación Final 10 3 3
13 Diseño validado 10 10 10
14 Implantación 150 550 300
15 Diseño Tecnico 200
16 Desarrollo **
17 Fase de Pruebas 200 200
18 Formación 50 50 50
19 Puesta en Marcha 100 100 50
673 743
Nombre del Proyecto / Fase
66.790TOTAL €
30.285 26.005
15 45 35
TOTAL
€ / hora
TOTAL € 10.500
700
DEPARTAMENTOS IMPLICADOS (HORAS)
ORGANIZACIÓN SISTEMAS DE INFORMACION
MEDIO 
AMBIENTE
 
* No se han tenido en cuenta las horas de aprendizaje dedicadas que fueron necesarias para el desarrollo del diseño funcional. 
** Las horas dedicadas a la Implantación  se consideran en el siguiente apartado (software) 
 
Pág. 110  Memoria 
 
6.3 Software 
La adquisición, implantación y mantenimiento de las herramientas adquiridas seran: 
 
GESTIÓN DE RESIDUOS. SAP EH&S IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
(40  jornadas a tarifas de 75 €/hora)* 
 
MANTENIMIENTO ( ya está incluida en la licencia 
EHS)  
TOTAL  
 
CONTROL SUBCONTRATADAS.  Microsoft  Access IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
(20 jornadas a tarifas de 40 € / hora) 
 
MANTENIMIENTO   
TOTAL  
 
Figura 58: Presupuesto SAP EHS  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 59: Presupuesto Access para Control Subcontratadas  
Fuente: Elaboración Propia 
  
CONTROL DE EMISIONES. Microsoft Access IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN  
 CREACIÓN BD ACCESS  
(30 jornadas a tarifas de 40 € / jornada) 
 
 ADAPTACIÓN DE SAP / PM  
(10 jornadas de trabajo a  75 € / hora)* 
 
MANTENIMIENTO   
TOTAL  
 
 
CUADRO DE MANDO. Microsoft Excel IMPORTE  
ADQUISICIÓN   
IMPLANTACIÓN 
 DISEÑO CUADRO DE MANDO  
(10 jornadas a 40 € / hora)* 
 PROGRAMAS PUENTE   
(10 jornadas a 75 € / hora)* 
 
Figura 60: Presupuesto Access para control de Emisiones  
Fuente: Elaboración Propia 
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MANTENIMIENTO   
TOTAL  
 
* Datos facilitados por el departamento de Sistemas de Información 
6.4 Total 
 
SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL IMPORTE  
GASTOS ASOCIADOS   
GESTIÓN DE RESIDUOS  
CONTROL DE SUBCONTRATADAS  
CONTROL EMISIONES  
CUADRO DE MANDO  
TOTAL  
 
Figura 61: Presupuesto CM Excel  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 62: Presupuesto Total  
Fuente: Elaboración Propia 
 7 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
En el estudio de impacto ambiental del proyecto se incluyen aquellos impactos derivados 
directamente de la implementación de las herramientas informáticas y aquellos otros que 
son un resultado de la utilización de la misma por el departamento de Medio Ambiente. 
En el primer ámbito, hablaríamos del ahorro paulatino de papel que proporcionará el 
trabajar con el nuevo Sistema Documental de Residuos (SDR). Mientras que en el 
segundo, los impactos positivos que tendrá la utilización de la herramienta a grandes 
rasgos serán: promover el consumo de materiales reciclables, minimizar la contaminación 
del medio, disminuir la producción de aquellos residuos más peligrosos y extender esta 
cultura medioambiental a las empresas que trabajen para TMB. 
 
 
 CONSUMO DE 
RECURSOS 
CONTAMINACIÓN 
DEL MEDIO 
GENERACIÓN DE 
RESIDUOS 
INFLUENCIA 
SOCIAL 
GESTIÓN DE RESIDUOS Ahorro de papel (SDR) 
Disminuir prod. de 
residuos muy 
contaminantes 
 Promover 
utilización de 
materiales 
reciclabes 
 
CONTROL  EMPRESAS 
SUBCONTRATADAS 
 
Control del 
cumplimiento de 
cláusulas 
medioamb 
Control del 
cumplimiento de 
cláusulas 
medioamb 
Extender la 
cultura 
medioambiental 
de TMB 
CONTROL EMISIONES Y 
CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA 
Disminuir el 
consumo de 
materiales 
contaminantes  
Minimizar el 
impacto de las 
actividades de 
TMB 
  
CUADRO DE MANDO 
MEDIOAMBIENTAL 
Minimizar el impacto 
de las actividades de 
TMB 
Minimizar el 
impacto de las 
actividades de 
TMB 
Minimizar el 
impacto de las 
actividades de TMB 
 
 
Figura 63: Estudio Impacto Ambiental  
Fuente: Elaboración Propia 
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CONSUMO DE RECURSOS 
Tal y como se ha explicado en el apartado 5.1 de este mismo proyecto, TMB apuesta por la 
nueva herramienta SDR desarrollada por la Junta de Residuos para agilizar la gestión de 
residuos con ayuda de documentos electrónicos. Esto supondrá un gran ahorro de papel:  
 
CONTAMINACIÓN DEL MEDIO 
La gestión de residuos controlará la producción de los residuos más contaminantes 
(aceites, vehículos muertos,...) y como objetivos primordiales de la herramienta estará la 
minimización de los mismos ya sea promoviendo el consumo de otros materiales o 
proponiendo nuevos proyectos al departamento de investigación y desarrollo de la 
empresa. 
El control de las empresas subcontratadas tiene como objetivo conseguir que los 
proveedores de TMB trabajen de acuerdo con la política medioambiental de la empresa, 
siendo inconcebible que su actividad utilice substancias contaminantes o impacte 
gravemente sobre el medio. 
600 Hojas de Seguimiento 
HOJA DE SEGUIMIENTO 
600 movimientos anuales 
FICHA DE ACEPTACIÓN 
GESTOR 
80 Residuos en TMB 
80 Fichas de Aceptación 
80 FA x 3 copias/FA = 240 Hojas 
GESTOR 
600 HS x 5copias/HS = 3000 Hojas 
Figura 64: Estudio IA Consumo Recursos 
Fuente: Elaboración Propia 
 Con el sistema de control de emisiones y cumplimiento de la legislación no solo se persigue 
esquivar las posibles multas, sino actuar de manera pro-activa para la disminución de las 
mismas en la medida de lo posible. 
GENERACIÓN DE RESIDUOS 
Con la nueva herramienta los residuos generados serán controlados y se buscará la 
minimización de aquellos que sean más contaminantes.  
Al controlar las empresas subcontratadas, la empresa se asegura de que se 
responsabilicen de los residuos derivados de su actividad. 
INLFLUENCIA SOCIAL 
Con el control medioambiental de las empresas subcontratadas, TMB no solo gana en 
calidad de servicio, sino que promueve una nueva cultura medioambiental. 
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8 Conclusiones 
La humanidad está haciendo un uso excesivo de los recursos naturales con los que cuenta 
la tierra, aproximadamente 3 veces por encima de su capacidad máxima [10] por lo que a 
día de hoy, las sociedades desarrolladas no pueden evolucionar sin tener en cuenta la 
sostenibilidad de las actividades que realizan. 
Las administraciones globales, nacionales y locales tienen en la actualidad esta visión y día 
a día aprueban leyes que persiguen que tanto las grandes organizaciones como los 
individuos particulares se ajusten a esta nueva forma de actuar. 
TMB, pese a ser una empresa de servicios sobre la que no aplica una reglamentación 
medioambiental tan estricta como a las industrias, ha empezado a controlar este aspecto 
de su funcionamiento mediante la implantación de este proyecto.  
Las herramientas seleccionadas le permitirán tener un control medioambiental estricto de 
su negocio que repercutirá en la adopción de acciones preventivas y correctivas para 
adaptarse a la nueva legislación. Cabe comentar que, actualmente, el departamento de 
Medio Ambiente cuenta con pocos recursos (2 personas de 6.000 en TMB) y que el medio 
ambiente no supone un problema crítico para la empresa. Por estas razones, las 
herramientas seleccionadas cubren los objetivos planteados de una manera sencilla y a 
bajo coste. Como el estudio ha considerado herramientas más sofisticadas, quedan 
estudiadas por si en un futuro fuese necesaria su aplicación. 
Este proyecto ha sido realizado gracias a la colaboración de varios departamentos y 
muestra una vez más como para llevar a cabo proyectos multidisciplinares en la compañía 
es necesario el trabajo en equipo y el liderazgo de una persona encargada de su 
organización y responsable del éxito de las soluciones adoptadas. 
La fase de implantación está prevista que empiece a principios de enero del 2007 y se 
prevé que las aplicaciones estarán en producción a finales del mismo año. 
La imagen de TMB se verá fuertemente impulsada si es respetuosa con el Medio Ambiente, 
pues el respeto por conservar nuestro entorno ya forma parte de la estrategia empresarial. 
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